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Der Energiebedarf von Mobilbaggern während des Betriebs hängt neben dem kundenspe-
zifischen Einsatz unter anderem stark vom verwendeten hydraulischen Systemkonzept ab.
Durch die sukzessive Weiterentwicklung der Komponenten und hydraulischen Systeme
existiert dazu mittlerweile eine Vielzahl an verschiedenen Konzepten und Teillösungen, mit
denen die Energieeffizienz der Maschine gesteigert werden kann. Jedoch handelt es sich
oftmals um eine komplexe Aufgabe, aus den vorhandenen Einzellösungen ein für den Kunden
verbrauchsoptimales Gesamtsystemkonzept zu erstellen. Um dies zu erleichtern, ist eine
Unterstützung des Konzeptauswahlprozesses mittels hydraulischer Systemsimulationen mög-
lich, sodass der Energieverbrauch verschiedener Konzepte und Konzeptkombinationen im
Gesamtsystemzusammenhang schon frühzeitig im Produktentwicklungsprozess abgeschätzt
werden kann.
Um dies effizient durchzuführen, wird in dieser Arbeit ein methodischer Ansatz entwickelt, mit
dem ein Vergleich verschiedener hydraulischer Konzepte modellgestützt durchgeführt werden
kann. Im Fokus stehen dabei die Entwicklung eines modular aufgebauten Simulationsmodells
für eine vereinfachte Implementierung von Konzepten in ein Gesamtsystemmodell sowie
die Einbindung eines variablen, kundenspezifischen Nutzungsprofils in den Bewertungspro-
zess.
Dazu wird zunächst auf die Modellerstellung und Modularisierung eingegangen und die
Validierung und Verifikation des Modells beschrieben. Im Anschluss werden exemplarische
Konzepte vorgestellt, die durch eine Bewertung unter Berücksichtigung des realen Einsatzes
beim Kunden hinsichtlich ihres Energieverbrauchs miteinander verglichen werden.
Abstract
The energy consumption of mobile excavators during operation depends largely on both
the customer-specific usage of the machine and the used hydraulic system concept. Due to
the continuous improvement of components and hydraulic systems many different concepts
and partial solutions were developed to improve the energy efficiency. As a result it is often
difficult to decide which combination of the existing concepts will lead to an optimal energy
efficient overall system layout. This is even more challenging if the customer-specific usage
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is taken into account. To facilitate this selection, the evaluation process can be supported by
hydraulic system simulations. Thus the energy consumption of various concepts and concept
combinations can be estimated in relation to the overall system in the early phase of the
product development process.
To do this efficiently, this thesis presents a methodical approach for a model-based evaluation
of different hydraulic concepts. The focus is on the development of a simulation model with a
modular structure to achieve a simplified implementation of concepts in an overall system
model. Furthermore, the integration of the customer-specific usage profile in the evaluation
process is one of the main aims of this thesis.
To achieve these goals the modeling process as well as the modularization of the simulation
model is discussed in detail, also the verification and validation of the model is described
in depth. Following this, exemplary concepts will be presented and, regarding the indivi-




The development of excavators is strongly influenced by the increasing restriction of pollutant
emission limits. With an average operation time of 1500 to 2500 hours per year [Gün93]
excavators contribute significantly to the global emissions. To comply with these regulations
manufacturers try to reduce the fuel consumption and to increase the energy efficiency of the
machines even further. The protection of the environment, however, is not the only reason for
the development of energy-efficient systems, also the reduced fuel consumption itself is a
decisive purchase argument for many customers. Thus they can reduce their operation costs
and therefore increase their productivity. [Alb07] [Dei09] [Mie09]
This is why the energy efficiency of systems has become one of the main factors in the
development of excavators and other construction machines. Especially for hydraulic systems
a wide variety of different ideas and concepts exists. For mobile excavators these range from
the original throttle control to the nowadays prevalent load-sensing systems up to electrified
and hybrid system solutions. In addition to the basic system layout the optimization of subsys-
tems and auxiliary functions are in the focus of researchers and developers. Furthermore the
regeneration of free energy during deceleration or an operation-based energy management
has a great potential to reduce the energy consumption. [Mur08] [Thi12] [Fin11] [Amr12]
[Bol12]
With these numerous concepts, however, it is often difficult to select the ideal, most energy
efficient combination from the existing solutions. Furthermore, since the usage of the machine
varies from customer to customer, a concept selection based on years of experience and
expert knowledge does not always lead to the optimal system solution. For this reason it is
necessary to support the concept evaluation process with calculation-based tools such as
hydraulic system simulations. [Pen12] [Eig12a]
Due to the high complexity of the overall model and the related time-consuming modeling of
new concepts within the original structure, a study of all possible concepts and approaches
with simulations is very costly and hard to carry out with justifiable efforts. This is mainly due
to the fact that each consideration of a new concept requires a change of the model structure
and therefore leads to a new independent simulation model. In order to guarantee the
comparability of the considered concepts, the different models must be synchronized in terms
of their input and output variables as well as their common parameters. With an increasing
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amount of concepts the number of simulation models rises and a huge maintenance effort
occurs. [Pen12]
To avoid this, this thesis depicts an approach for a model-based evaluation of different
hydraulic concepts. The development of a suitable model structure for a simple implementation
of new concepts into the overall system model is shown as well as the integration of customer-
specific usage profiles into the evaluation process.
To prevent a rising number of simulation models for each concept, an approach for a concept-
based modularization of the simulation model has been developed in this thesis. With this
modular structure new concepts and structures can be implemented into the overall model by
a simple substitution of existing modules. Due to this process only one main simulation model
exists and redundant parameters can be avoided. This leads to a reduced model complexity
and to a better comparability of the concepts. In the same way, due to the enhanced structuring
of the simulation model, the modeling process can be simplified. Also the modules can be
reused which leads to a reduced modeling effort.
To implement the customer-specific usage profile into the evaluation process the load-cycles
and their proportion in the overall usage of the machine will be considered separately. Instead
of a complete customer-usage profile the energy consumption will only be calculated with
respect to the single load-cycles via simulation. Afterwards, the proportion in the overall
usage of the machine of the single load-cycles will be included in the following evaluation in
that way that the simulated results will be weighted according to customer-related purpose
to determine the optimal concept for this specific application. This downstream weighting
of the results allows the consideration of variable customer-usage profiles without repeated
simulation runs.
The depicted methodology was applied using the example of an excavator. A detailed deve-
lopment of the modular structure of the simulation model is described. Also definitions and
guidelines are given for creating the modules and the modular structure of the simulation mo-
del. It is shown that a modularization according to the functional behavior, data dependencies
and concept-related dependencies of the components leads to a model structure which is
suitable to implement different concepts into the simulation model in a simple way.
Finally, concepts are presented which reduce the meter-out losses and the pressure-compensator
losses of the load-sensing system of the reference machine. These include concepts concer-
ning dual-pump usage and independent-metering. It is shown that with these concepts the
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energy consumption of the machine can be reduced at different load-cycles. In the final eva-
luation the concept combination which has the lowest energy consumption during operation




Mobilbagger sind Baumaschinen, die für eine Vielzahl an Arbeiten eingesetzt werden können
und deren Anwendungsbereich von Kunde zu Kunde unterschiedlich ist. Neben dem Baggern
als Hauptaufgabe können sie u. a. zum Planieren, Böschung ziehen, Abreißen oder auch
für Kranarbeiten verwendet werden. Durch die Möglichkeit, ihr Werkzeug auszutauschen,
wird ihr Anwendungsbereich weiter vergrößert. Zusätzlich verfügen Mobilbagger über eine
Straßenzulassung und werden neben dem Verrichten einer Arbeitsaufgabe auch für Fahrten
von und zur Baustelle verwendet. [Kun12]
Der Einsatz von Mobilbaggern wird durch Nutzungsprofile beschrieben. Diese beinhalten
Arbeitsspiele bzw. Arbeitsaufgaben wie Baggern, Heben oder Planum ziehen sowie deren
zeitlichen Anteil an der Gesamtnutzungsdauer. Aufgrund des breiten Anwendungsspektrums
waren Bemühungen, ein allgemeingültiges Nutzungsprofil zu erstellen, das den Einsatz
der Maschine bei einer großen Mehrheit der Kunden widerspiegelt, bisher nicht erfolgreich.
Auch eine Standardisierung von typischen Arbeitsaufgaben ist durch äußere Einflüsse wie
Klima oder Bodenbeschaffenheit sowie die Erfahrung des Fahrers kaum zu vereinheitlichen.
Diese Umstände erschweren es, den realen Einsatzbereich eines Baggers allgemeingültig
zu definieren. [Str09] [Mie09] [Hol98]
Wie auch in der Kfz-Industrie ist die Entwicklung von Baumaschinen stark durch die zuneh-
mende Beschränkung der Grenzwerte für Emissionen geprägt. Mit einer durchschnittlichen
Betriebsdauer von 1500 bis 2500 Stunden pro Jahr [Gün93] tragen sie zu einem nicht uner-
heblichen Anteil an den weltweiten Emissionen bei. Um die von Gesetzgeber geforderten
Grenzwerte einhalten zu können, finden daher vermehrt Bestrebungen statt, den Kraftstoffver-
brauch zu senken und die Energieeffizienz der Maschinen noch weiter zu erhöhen. Aber nicht
nur die Schonung der Umwelt steht bei der Entwicklung von energieeffizienten Systemen
im Vordergrund. Auch ein reduzierter Kraftstoffbedarf ist für viele Kunden ein Kaufargument,
da sie dadurch ihre Betriebskosten senken und ihre Produktivität steigern können. [Alb07]
[Dei09] [Mie09]
Aus diesem Grund wird die Entwicklung von energieeffizienten Systemen immer weiter
vorangetrieben. Gerade bei hydraulischen Systemen, die bei mobilen Arbeitsmaschinen
vornehmlich verwendet werden, existiert eine große Vielfalt verschiedener Ideen und Kon-
zepte. Diese reichen bei Mobilbaggern von ursprünglichen Konstantdrucksystemen über die
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heutzutage weit verbreiteten Load-Sensing Systeme bis hin zu elektrifizierten und hybriden
Konzepten. Zudem gibt es Konzepte, die die Nebenfunktionen optimieren, freie Energie bei
Bremsvorgängen zurückgewinnen oder das Systemverhalten an den momentanen Betriebs-
zustand anpassen. [Mur08] [Thi12] [Fin11] [Amr12] [Bol12]
Bei dieser großen Anzahl verschiedener Konzepte ist es häufig schwierig, aus den vorhan-
denen Ansätzen diejenige Kombination auszuwählen, die zur Senkung des Energiebedarfs
des Baggers am besten geeignet ist. Da zudem der Anwendungsbereich der Maschine
von Kunde zu Kunde stark variiert, führt eine Konzeptauswahl selbst auf Basis langjähriger
Erfahrung und Expertenwissen nicht immer zur idealen Systemlösung. Daher ist es sinnvoll,
den Konzeptauswahlprozess durch computergestützte Simulationen zu unterstützen. Für den
Vergleich hydraulischer Konzepte eignen sich hierzu u. a. multi-domänen Systemsimulati-
onsprogramme. Mit diesen Programmen ist es möglich, den Energiebedarf der Maschine
frühzeitig im Konstruktionsprozess abzuschätzen und verschiedene Konzeptkombinationen
miteinander zu vergleichen. [Pen12] [Eig12a]
Aufgrund der hohen Komplexität von Gesamtmodellen und der damit verbundenen zeitauf-
wändigen Modellierung neuer Konzepte innerhalb der ursprünglichen Struktur ist eine Unter-
suchung aller möglichen Konzepte und Ansätze durch Simulationen kaum durchzuführen.
Erschwerend kommt hinzu, dass mit jedem neuen Konzept meist ein neues, eigenständiges
Simulationsmodell entsteht. Um jedoch eine Vergleichbarkeit der Konzepte zu garantieren,
müssen die unterschiedlichen Modelle hinsichtlich ihrer Ein- und Ausgangsgrößen sowie ihrer
gemeinsam genutzten Parameter aufeinander abgestimmt werden. Bei einer großen Anzahl
an Konzepten mit einzelnen Modellen führt dies zu einem stark ansteigenden Wartungs- bzw.
Pflegeaufwand. [Pen12]
Aus diesem Grund findet meist eine Vorauswahl auf Basis von Erfahrungswerten statt, die
die möglichen Konzepte eingrenzt und auf die vielversprechendsten Ansätze reduziert. Doch
auch bei dieser Vorauswahl ist es schwer, den Energiebedarf von Konzepten richtig abzuschät-
zen oder Wechselwirkungen zwischen kombinierten Konzepten genau zu berücksichtigen.
Daher kann es bereits während der Vorauswahl zu fehlerhaften Entscheidungen kommen,
sodass ein gutes Systemkonzept möglicherweise schon im Vorfeld ausgeschlossen und nicht
mehr verfolgt wird. [Pen12] [Kre12]
Um dies zu vermeiden, soll in dieser Arbeit ein Ansatz entwickelt werden, mit dem hydrauli-
sche Konzepte für Mobilbagger hinsichtlich ihres Energiebedarfs mithilfe von Simulationen
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verglichen und bewertet werden können. Dabei ist ein Vorgehen zu entwickeln, mit dem der
Energiebedarf einer Vielzahl verschiedener Konzepte über Simulationen bestimmt werden
kann, ohne dass der Modellierungs- und Wartungsaufwand zu stark ansteigt. Des Weiteren
soll neben den Konzepten der reale Einsatz der Maschine beim Konzeptvergleich berück-
sichtigt werden. Das Ziel soll es sein, für den Einsatz der Maschine beim einzelnen Kunden
die optimale Kombination der betrachteten Konzepte zu bestimmen. Dadurch lässt sich
die Energieeffizienz während des Betriebs steigern, Kraftstoff einsparen und die Umwelt
schonen.
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Zur Beschreibung des aktuellen Stands der Technik auf dem Gebiet des modellgestützten
Vergleichs hydraulischer Konzepte am Beispiel eines Baggers findet zunächst eine Einfüh-
rung in den Aufbau von Baggern statt. Es wird das technische System sowie ausgewählte
Konzepte zur Verbesserung der Energieeffizienz der Maschine beschrieben. Im Anschluss
werden Ansätze zur modellgestützten Konzeptbewertung vorgestellt. Im Fokus stehen dabei
die Vorstellung des Bewertungsprozesses während der Produktentwicklung sowie der mo-
dellgestützte Systementwurf. Zudem werden aktuelle Ansätze aus Forschung und Industrie
vorgestellt, mit denen hydraulische Konzepte mobiler Arbeitsmaschinen mithilfe modellge-
stützter Methoden verglichen werden können. Aus der Analyse des beschriebenen Stands
der Technik wird abschließend der Forschungbedarf abgeleitet.
2.1 Grundlagen, technischer Aufbau und Einsatzbereiche von
Baggern
Da Bagger zur Gruppe der mobilen Arbeitsmaschinen gehören [Mie09] [Mar05] findet zu-
nächst eine Einordnung des Begriffs mobile Arbeitsmaschine statt, bevor der Ausdruck
Bagger definiert wird. Anschließend werden der allgemeine Aufbau, der Einsatzbereich
sowie das hydraulische System der Maschine vorgestellt.
2.1.1 Einordnung des Begriffs mobile Arbeitsmaschine
Für den Begriff mobile Arbeitsmaschine gibt es in der Literatur bisher keine allgemeingültige
Definition. [Dei09] [Lan02] [Mar05] [Mur08]
Nach MURRENHOFF und FINDEISEN sind mobile Arbeitsmaschinen selbstfahrende Maschi-
nen, die über eine eigene Energieversorgung verfügen. Sie werden zur Verrichtung einer
Arbeitsaufgabe verwendet und gelten als eine Kombination aus Arbeitsmaschine und Fahr-
zeug. [Mur08] [Fin06]
MARTINUS legt für die Definition von mobilen Arbeitsmaschinen zusätzliche Kriterien fest.
Dazu gehören, dass eine mobile Arbeitsmaschine einen Arbeitsprozess durchführt, sich als
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Teil- oder Hauptaufgabe eigenständig fortbewegt und sich in verschiedenen, frei wählbaren
Umgebungen bewegen kann und somit an keine festen Bahnen wie bspw. Schienen gebun-
den sein darf [Mar05]. DEITERS stimmt dieser Definition grundsätzlich zu, jedoch wird die
Einschränkung, dass mobile Arbeitsmaschinen nicht schienengebunden sein dürfen, von ihm
als nicht nachvollziehbar angesehen [Dei09].
LANG schlägt folgende Definition vor:
„Mobile Arbeitsmaschinen sind Arbeitsmaschinen, die nicht stationär arbeiten,
also der Einsatzort durch eigenen oder fremden Antrieb gewechselt werden kann
und deren Energieversorgung ebenfalls nicht stationär ist.
Mobile Arbeitsmaschinen sind ferner Fahrzeuge, zu deren Aufgaben neben der
reinen Fahrt die Verrichtung von Arbeitsprozessen zählt.“ [Lan02]
GEIMER merkt dazu an, dass nach LANGS Definition z.B. kabelgebundene Bagger, wie sie
im Bergbau eingesetzt werden, nicht zu den mobilen Arbeitsmaschinen gehören würden,
da sie trotz veränderlichem Einsatzort über eine stationäre Energiequelle verfügen [Gei14].
Daher schlägt GEIMER unter Berücksichtigung von KAUTZMANN [Kau14] eine allgemeinere
Definition vor:
„Mobile Arbeitsmaschinen haben die Aufgabe der Verrichtung eines Arbeitspro-
zesses; sie verfügen dazu über einen Fahr- und Arbeitsantrieb mit signifikanten
Energieanteilen in beiden Antrieben.“ [Gei14]
Da dieser Definitionsvorschlag starke Überschneidungen mit dem von LANG besitzt und
zusätzlich Maschinen mit stationärer Energieversorgung eingeschlossen werden, wird im
Rahmen dieser Arbeit die Definition von GEIMER für die Beschreibung von mobilen Arbeits-
maschinen verwendet.
Im Hinblick auf die Einordnung in die Bereiche des Maschinenwesens können mobile Arbeits-
maschinen zur Gruppe der Maschinen im Maschinenbau gezählt werden, in der sich unter
anderem die Fahrzeuge und die allgemeinen Arbeitsmaschinen befinden. [Ste10] [Lan02]
Zusätzlich ist eine weitere Untergliederung hinsichtlich der Fortbewegungsart und des Ein-
satzbereiches möglich. LANG unterteilt mit seiner Definition den Begriff in selbstfahrende
und nicht selbstfahrende Arbeitsmaschinen, zu denen gezogene, geschobene, aufgesattelte
sowie angebaute Geräte gehören. [Lan02]
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Unabhängig von ihrer Fortbewegungsart lassen sich mobile Arbeitsmaschinen nach MUR-
RENHOFF in die Klassen Landmaschinen, Baumaschinen und sonstige fahrende Maschinen
einordnen [Mur08]. MARTINUS und LANG unterteilen die mobilen Arbeitsmaschinen weiter
in die Gruppen Baumaschinen, Landmaschinen, Forstmaschinen, Kommunalmaschinen,
Fördermaschinen und sonstige Spezialmaschinen. [Mar05] [Lan02]
2.1.2 Einordnung des Begriffs Bagger
Bagger werden seit ca. 190 Jahren gebaut. Zunächst wurden Seilbagger verwendet, bis
in den 50er Jahren die ersten Hydraulikbagger auf dem Markt verfügbar waren. [Kun12]
[Pop93]
Bagger zählen zu den mobilen Arbeitsmaschinen [Mie09] [Mar05] und gehören zur Gruppe
der Erdbaumaschinen [DIN13]. Nach DIN EN ISO 6165 sind Erdbaumaschinen
„[. . .] selbstfahrende oder gezogene Maschinen auf Rädern, Raupen oder Stütz-
beinen mit Einrichtung und/oder Arbeitsausrüstung (Arbeitswerkzeug), primär
konstruiert zum Graben, Laden, Transportieren, Bohren, Verteilen, Verdichten
oder Fräsen von Erde, Gestein und ähnlichen Materialien.“ [DIN13]
Bagger sind nach DIN 24080
„ortsveränderliche Maschinen mit Einrichtungen zum Lösen, Aufnehmen, Trans-
portieren und Abschütten von Erdreich, Gestein und anderen Materialien.“ [DIN79]
Es findet nach DIN 24080 eine Unterteilung in Seil- und Hydraulikbagger sowie in Einzweck-
bagger (Bagger mit nur einer bestimmten Arbeitseinrichtung) und Universalbagger (Bagger
mit verschiedenen möglichen Arbeitseinrichtungen) statt. Neben diesen Merkmalen können
Bagger hinsichtlich ihrer Antriebsart, ihrer Fortbewegungsart und ihres Arbeitsverfahrens
unterschieden werden. [DIN79] [Hol98]
Im Gegensatz zu Seilbaggern, bei denen die Leistungsübertragung hauptsächlich durch
Seiltriebe realisiert wird [DIN79], ist ein Hydraulikbagger ein
„Bagger mit unstetiger Förderung oder Arbeitsweise, der während des Arbeits-
vorganges in der Regel den Standort nicht ändert. Die Antriebsleistung wird auf
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die Arbeitseinrichtung vorwiegend durch hydrostatische Antriebe übertragen.“
[DIN79]
Gegenüber Seilbaggern verfügen Hydraulikbagger nicht nur über eine hohe Leistungsfä-
higkeit, sondern zeichnen sich auch durch eine hohe Flexibilität, Robustheit und Effizienz
des hydraulischen Systems aus [Kun12] [Fin09a]. Weitere Vorteile sind u. a. eine einfache
Ansteuerung sowie die hohe Leistungsdichte der Komponenten [Hol98]. Aus diesen Gründen
setzten sich Hydraulikbagger mehr und mehr durch und ersetzen heute Seilbagger in vielen
Anwendungsgebieten [Kun12].
Hydraulikbagger können in drei Baugrößen gegliedert werden: Baugröße 1 gilt für Mobil- und
Raupenbagger mit einer Motorleistung bis ca. 125 kW und einem Betriebsgewicht von bis zu
30 t. Die Baugröße 2 umfasst Bagger mit einer Leistung von bis zu 300 kW und bis zu 60 t
Betriebsgewicht, größere Maschinen gehören zur Baugröße 3. [Kön11]
Hydraulikbagger besitzen eine jährliche Betriebsdauer von ca. 1500 bis über 2500 Stunden
bei einer wirtschaftlichen Nutzungsdauer von 7 Jahren und länger. [Gün93]
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung von Hydraulikbaggern der Baugröße 1 mit
angetriebenem Unterwagen auf Rädern, die nach [DIN79] auch als Mobilbagger bezeichnet
werden.
2.1.3 Allgemeiner Aufbau eines Mobilbaggers
Mobilbagger bestehen im Allgemeinen aus einem Ober- und einem Unterwagen, die um
die Hochachse drehbar miteinander verbunden sind. Der Oberwagen beinhaltet die Arbeits-
ausrüstung, zu der der (Verstell-) Ausleger, der Stiel und das am Stiel befestigte Werkzeug
gehören, siehe Abb. 2-1. Des Weiteren sind auf dem Oberwagen unter anderem die hydrauli-
schen Komponenten, der Dieselmotor, das Gegengewicht und die Fahrerkabine zu finden.
[Kun12] [Hol98]
Mobilbagger können mit verschiedenen Anbaugeräten ausgestattet werden, zu denen ne-
ben dem Tieflöffel beispielsweise Hydraulikhämmer, Bohrgeräte, Lasthaken oder Scheren
gehören. Dadurch können sie neben der Hauptaufgabe, dem Lösen und Umschichten von
Erdreich, als Universalbagger für eine Vielzahl weiterer Arbeiten verwendet werden. [Hol98]
[Kun12]




















Abb. 2-1: Aufbau eines Hydraulikbaggers nach [Kun12] und [Hol98]
2.1.4 Nutzungsprofile von Baggern
Um eine Aussage über den Einsatz der einzelnen Maschinen treffen zu können, werden in
der Regel Nutzungsprofile verwendet. Diese spiegeln die unterschiedlichen Arbeitsaufgaben
sowie deren zeitliche Anteile an der gesamten Nutzungsdauer der Maschine wider. Als
alternative Begriffe für Nutzungsprofil werden auch Einsatzspiegel [Zah88] oder Einsatzprofil
[Gün93] in der Literatur verwendet. [Dei09] [Zah88] [Str09] [Gün93]
Eine häufige Verwendung finden Nutzungsprofile in der virtuellen Produktentwicklung. Sie
werden im Rahmen von Simulationen verwendet, um frühzeitig im Konstruktionsprozess
gewünschte Systemeigenschaften abzuschätzen und abzusichern. Dazu gehören unter
anderem die Bestimmung des Energieverbrauchs, Festigkeitsberechnungen sowie Lebens-
dauerabschätzungen. [Str09] [Eig12b] [Mie12]
In der Kfz-Industrie sind standardisierte Nutzungsprofile wie etwa der Neue Europäische
Fahrzyklus (NEFZ) etabliert. Sie stellen Fahrzyklen zur Verfügung, mit denen z.B. Energiever-
bräuche oder Emissionen von Kraftfahrzeugen auf einem Rollenprüfstand bestimmt werden
können. Beim NEFZ besteht ein solcher Fahrzyklus aus mehreren definierten Einzelab-
schnitten, die der durchschnittlichen Belastung des Fahrzeuges auf einem Straßenabschnitt
entsprechen. Der Zyklus beinhaltet Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge, Kon-
stantfahrten sowie Leerlaufanteile, die jeweils unterschiedliche Zeitanteile am Gesamtzyklus
besitzen. [70/70] [EG 07] [Bra11]
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Für Bagger gibt es bereits allgemein anerkannte Abläufe einzelner Arbeitsspiele, wie dem 90°
Ladespiel beim Leistungsbaggern, vgl. [Hol98]. Zudem sind erste Ansätze vorhanden, ein-
zelne Arbeitsspiele von mobilen Arbeitsmaschinen standardisiert aufzunehmen, vgl. [Dei09].
Da jedoch die Arbeitsaufgaben eines Baggers unter anderem abhängig vom Einsatzbereich,
Anbaugerät und Fahrer sind und diese Einflussfaktoren selbst bei vergleichbaren Maschi-
nen stark variieren können, ist es bisher nicht gelungen, ein einheitliches, standardisiertes
Nutzungsprofil eines Baggers zu erstellen [Thi08] [Hol98].
Um den Einsatz von Baggern näher zu betrachten, werden im Folgenden zunächst Einflüsse
auf den Betrieb eines Baggers beschrieben, typische Arbeitsspiele vorgestellt sowie bisherige
Nutzungsprofile für spezielle Fragestellungen miteinander verglichen.
Einflussfaktoren auf die Leistungsfähigkeit von Baggern
Für eine vergleichende Untersuchung des Einsatzes bzw. der Leistungsfähigkeit verschiede-
ner Bagger und deren hydraulischer Systeme ist die Definition der Einflussfaktoren notwendig.
[Hol98]
Nach HOLLÄNDER können exogene (vom Bagger unabhängige) und endogene (baggerspezi-
fische) Einflussfaktoren auf die Leistungsfähigkeit des Baggers unterschieden werden. Zu
den exogenen Einflussfaktoren gehören der Boden, das Klima, die Einsatzorganisation, die
Arbeitsaufgabe und der Bediener. Baggerspezifische Einflussgrößen sind u. a. das Fahrwerk,
der Antriebsmotor, die Hydraulik oder die Ausrüstung. [Hol98]
BAUER nimmt eine ähnliche Aufteilung der Einflussfaktoren für die Bestimmung der Leistung
eines Standbaggers beim Lösen und Laden vor. Er berücksichtigt zudem den Einflussfaktor
Betriebsorganisation, zu dem unter anderem die Einsatztechnik, das Werkzeug oder die
Wartung gezählt werden. [Bau07]
Für einen objektiven Vergleich des Einsatzes der Maschinen müssen diese Einflussfaktoren
vergleichbar sein. Aus der Betrachtung wird deutlich, dass die Erstellung eines standardisier-
ten Nutzungsprofils unter Berücksichtigung aller Einflussfaktoren eine komplexe Aufgabe ist.
[Hol98] [Str09]
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Arbeitsaufgaben und Arbeitsspiele
Die Arbeitsaufgaben von zyklisch arbeitenden Hydraulikbaggern gliedern sich in Arbeitsspiele.
Nach DIN ISO 9245 ist ein Arbeitsspiel ein
„Vorgang, der mit gleicher Ablauffolge der einzelnen Teilvorgänge mehrfach wie-
derholt wird (z.B. beim Tieflöffelbagger: Füllen, Heben, Schwenken, Entleeren,
Rückschwenken, Senken).“ [DIN95]
Die Zeit, die zur Durchführung eines Arbeitsspiels benötigt wird, wird Spielzeit genannt
[DIN95]. Da sich die einzelnen Teilschritte des Arbeitsspiels überlappen können, entspricht
die Spielzeit in der Regel nicht der Summe der Einzelzeiten der Teilvorgänge. Aus diesem
Grund kann die Spielzeit meist nur im realen Versuch bestimmt werden. [Bau07] [Mel92]
[Zah88]
Grundsätzlich wird als Hauptaufgabe eines Baggers das Leistungsbaggern (kurz Baggern)
angesehen, welches einem Arbeitsspiel mit uneingeschränkter Leistungsentfaltung (Volllast)
entspricht. Neben der Arbeit im Volllastbereich gibt es eine Vielzahl an Arbeitsspielen im
Teillastbereich wie beispielsweise Planieren, Grabenaushub, Heben oder Leerlauf. [DIN10]
[Hol98] [Bau07] [Lea10] [For07]
Da in dieser Arbeit die Arbeitsspiele Leistungsbaggern, Planieren und Heben besondere
Bedeutung haben, werden diese genauer erläutert:
Leistungsbaggern: Das Arbeitsspiel Leistungsbaggern kann in sechs Phasen unterteilt wer-
den. Diese Phasen bestehen nach MELCHINGER wiederum aus insgesamt 13 Teilpro-
zessen. Die Hauptphasen sind Anreißen und Ziehen (1), Heben (2) und Schwenken
(3), Entleeren (4), Rückschwenken (5) sowie Senken und Ansetzen (6). HOLLÄNDER
unterteilt die letzte Phase zusätzlich in Senken (6) und Positionieren der Arbeitsaus-
rüstung (7). Während des Arbeitsspiels findet die Steuerung der einzelnen Zylinder
zumeist gleichzeitig statt, sodass bis zu 3 Aktoren zur selben Zeit bewegt werden.
[Hol98] [Mel92] [Zah88]
Planieren: Das Arbeitsspiel Planieren oder Planum erstellen wird weniger ausführlich in
der Literatur behandelt und wird zudem nicht einheitlich beschrieben. Eine exempla-
rische Darstellung eines standardisierten Ablaufes findet sich bei HOLLÄNDER: Für
die Erstellung einer ebenen Oberfläche des Erdreiches wird der Boden in Bahnen
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abgezogen. Dazu wird der Löffel auf einer Horizontalen senkrecht zur Oberfläche be-
wegt. Die anschließende Rückbewegung erfolgt ohne Bodenkontakt in möglichst kurzer
Zeit. Während der Rückbewegung findet gleichzeitig eine Drehbewegung statt, um
den Bagger für eine weitere Bahn auszurichten. Alternative Darstellungen des Arbeits-
spiels vernachlässigen die Drehbewegung und fokussieren sich nur auf die Bewegung
der Auslegerkomponenten. Beim Abziehvorgang werden demnach ausschließlich der
Ausleger und der Stiel bewegt. [Hol98] [JCM07] [And10]
Heben: Das Arbeitsspiel Heben tritt unter anderem beim Verlegen von Rohren bei Straßen-
und Kanalbauarbeiten auf [Eym95]. Zu diesem Arbeitsspiel findet sich in der Literatur
keine einheitliche Definition. Eine Beschreibung des Arbeitsspiels ist folgende: Heben
der Last mit gleichzeitigem Schwenken um 180°, Fahren im Schneckengang, Absenken.
Bei diesem Arbeitsspiel wird in der Regel kein Löffel verwendet, da die Last direkt oder
mittels eines Hakens an der Schnellkupplung des Baggers befestigt wird. [Bac11]
Abschätzung des Einsatzbereichs von Baggern
Obwohl in der Literatur die Arbeitsspiele von Baggern vielfach diskutiert werden, sind weder
die typischen Arbeitsspiele von Mobilbaggern einheitlich aufgezählt noch standardisierte
Normierungsverfahren für einzelne Arbeitsspiele bekannt. Unter anderem sind folgende
Ansätze bzw. Nutzungsprofile zur Abschätzung des Einsatzbereiches von Baggern in der
Literatur zu finden:
Abschätzung des Einsatzbereiches anhand der verwendeten Ausrüstung: Die Arbeitsaufga-
ben eines Baggers können zum Teil aus der verwendeten Ausrüstung abgeleitet werden.
Eine grobe Abschätzung verwendeter Anbaugeräte gibt HOLLÄNDER: Bis zu einer Bau-
größe von 20 t werden Greifer und Tieflöffel zu gleichen Teilen verwendet, bei größeren
Baugrößen dominiert die Tieflöffelausrüstung [Hol98]. Dies entspricht der Einschätzung
von ZAHA, der die Tieflöffelausrüstung als Hauptausrüstung sieht [Zah88]. Auch GÜNER
ET AL. teilen diese Einschätzung und geben ein grobes Einsatzprofil an: Bei Baggern
der Baugröße 1 wird der Tieflöffel zu 60 %, der Greifer zu 30 % und der hydraulische
Meißel zu 10 % verwendet. Bei größeren Baggern verschiebt sich die Nutzungsdauer
zu 40 % Tieflöffel-, 20 % Greifer- und 40 % Meißelbetrieb [Gün93].
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Arbeitsspiele und Nutzungsprofile in gesetzlichen Bestimmungen: Die Emissionen von Mo-
toren mobiler Arbeitsmaschinen werden gesetzlich durch die Richtlinie 97/68/EG (Ab-
gasemissionen aus Motoren für mobile Maschinen) begrenzt, die bis hin zur Richtlinie
2012/46/EU aktualisiert wurde. Sie schränkt die zulässigen Partikel-, Kohlenwasser-
stoff-, Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen ein, deren Grenzwerte abhängig von
der Motorleistungsklasse festgelegt sind. [97/97] [20112]
Für eine einheitliche Bemessungsgrundlage sind in der Richtlinie EN ISO 8178-4
(Hubkolben Verbrennungsmotoren Abgasmessung - Teil 4: Prüfzyklen für verschiedene
Motorverwendungen) Prüfzyklen zur Emissionsmessung für Nicht-Straßenfahrzeuge
definiert. Während des Prüfzyklus wird der Motor in verschiedenen Arbeitspunkten
konstant betrieben (Prüfstufen). Die Messergebnisse werden anschließend mithilfe von
Wichtungsfaktoren zu einer Kennzahl zusammengefasst, siehe Tab. 2-1. Die Richtlinie
berücksichtigt die Maschinenart nur rudimentär, sodass der Prüfzyklus für Maschinen
wie Radlader, Bagger, Gabelstapler, forstwirtschaftliche Maschinen oder Fahrzeugkrane
identisch ist. [DIN96]
Tab. 2-1: Prüfstufen und Wichtungsfaktoren für den Prüfzyklus für Fahrzeuge (ausge-
nommen Straßenfahrzeuge und Industriegeräte mit Dieselmotor) [DIN96]
PrüfstufenhimhPrüfzyklus
TyphB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PrüfstufenhimhPrüfzyklus
TyphC1 1 2 3 4 5 6 7 8
Drehzahl NiedrigeLeerlaufdrehzahl
Drehmomenth%L) 100 75 50 10 100 75 50 0
Wichtungsfaktor 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15
Nenndrehzahl Zwischendrehzahl
Die sich im Entwurf befindende Richtlinie JCMAS H020 (Earth-moving machinery -
Fuel consumption on hydraulic excavator -Test procedures) verfolgt das Ziel, ausge-
wählte Arbeitsspiele von Baggern zur Bestimmung des Energiebedarfs der Maschine zu
normieren. Als typische Arbeitsspiele werden Baggern, Planieren, Fahren und Leerlauf
beschrieben, die hinsichtlich ihres Bewegungsablaufs und ihrer Randbedingungen in
der Norm standardisiert werden. Die einzelnen Arbeitsspiele werden mit definierter
Last durchgeführt und besitzen keine Bodeninteraktion. Zur Bestimmung der repräsen-
tativen Arbeitsspiele werden mehrere Versuche zu je fünf Arbeitsspielen mit maximaler
Geschwindigkeit durchgeführt. Davon werden jeweils die Versuche mit der längsten und
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der kürzesten Spielzeit verworfen, sodass drei auswertbare Arbeitsspiele verbleiben.
[JCM07], vgl. [And10] [Zar10]
Weitere Nutzungsprofile aus der Literatur: KAGOSHIMA präsentiert ein ausführliches Nut-
zungsprofil eines 6 t Baggers, das aus Messungen gewonnen wurde. Die Anteile sind
23 % Motor-Aus, 23 % Leerlauf, 18 % Beladen, 10 % Heben, 8 % Entladen, 8 %
Planieren, 7 % Spundwände verbauen und 3 % Fahren. Hierbei handelt es sich um die
zeitlichen Anteile an der Gesamtnutzungsdauer. [Kag07]
Ein weiteres ausführliches Nutzungsprofil stellen FINZEL ET AL. für einen 14 t Bagger
vor: 60 % Leistungsbaggern, 20 % Planieren und jeweils 10 % für Böschung zie-
hen und Heben. Auch wenn es in der Veröffentlichung nicht explizit erwähnt wurde,
wird davon ausgegangen, dass es sich auch hier um die zeitlichen Anteile an der
Gesamtnutzungsdauer handelt. [Fin10]
In Abb. 2-2 werden die vorgestellten Nutzungsprofile von KAGOSHIMA ET AL. und FINZEL
ET AL. zur Veranschaulichung grafisch dargestellt. Das Nutzungsprofil von KAGOSHIMA
ist zusätzlich ohne die Arbeitsspiele Leerlauf und Motor Stopp dargestellt, um eine
bessere Vergleichbarkeit mit dem Nutzungsprofil von FINZEL ET AL. zu erzielen. Es wird
deutlich, dass auch hier Leistungsbaggern als Hauptaufgabe des Baggers gesehen
wird. Der prozentuale Anteil dieses Arbeitsspiels wird in beiden Veröffentlichungen mit
mehr als 45% beziffert.
Nutzungsprofil 
Kagoshima et al. (original)
Nutzungsprofil Kagoshima et al.
(ohne Leerlauf und Motor Stopp)
































Abb. 2-2: Nutzungsprofil eines Hydraulikbaggers nach KAGOSHIMA ET AL. und FINZEL
ET AL.; Werte aus [Kag07] [Fin10]
Des Weiteren wurde vom FRAUNHOFER-INSTITUT FÜR TECHNO- UND WIRTSCHAFTS-
MATHEMATIK (ITWM) in Zusammenarbeit mit VOLVO CONSTRUCTION EQUIPMENT
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GERMANY GMBH nach eigenen Angaben ein Ansatz entwickelt, mit dem der Einsatz-
bereich eines 18 t Baggers im Kundeneinsatz mit 20 verschiedenen Arbeitsspielen
ausreichend genau erfasst werden kann. Die Arbeitsspiele werden durch Messungen
bei verschiedenen Kunden unter realen Einsatzbedingungen und in unterschiedlichen
Regionen ermittelt. Damit können auch regionale und länderspezifische Einflussgrö-
ßen berücksichtigt werden. Ein Auszug aus dem Nutzungsprofil gibt für den Standort
Deutschland 25 % Einebnen, 13 % Graben ziehen und 10 % Fahren an. Auch hier
handelt es sich um die zeitlichen Anteile, bezogen auf die Gesamtnutzungsdauer. Aller-
dings ist ein genaues Vorgehen zur Erstellung des Nutzungsprofils nicht veröffentlicht
worden. [Str09]
2.1.5 Aufbau des Hydrauliksystems eines Mobilbaggers
Hydraulische Systeme werden in einen generatorischen (Energieerzeugung), einen kon-
duktiven (Energieverteilung) und einen motorischen Teil (Energienutzung) gegliedert. Ein



























Abb. 2-3: Grundsätzlicher Aufbau hydraulischer Anlagen [Wil08]
Bei Hydraulikbaggern bestehen der generatorische Teil zumeist aus einer oder mehreren
Pumpen, der konduktive Teil aus Bauteilen wie Ventilen und Leitungen und der motorische
Teil aus Zylindern und Rotationsmotoren. [Bac94] [Mur08] [Wil08]
Grundsätzlich können hydraulische Schaltungen in verdränger- und widerstandsgesteuerte
Systeme unterteilt werden. Verdrängergesteuerte Systeme verwenden zumeist verstellbare
Pumpen und Motoren und arbeiten annähernd frei von Drosselverlusten. Im Gegensatz dazu
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wird bei der Widerstandsteuerung über drosselnde Ventile der Volumenstrom verlustbehaftet
reguliert. Gleichzeitig können Systeme mit aufgeprägtem Druck von Systemen mit aufgepräg-
tem Volumenstrom unterschieden werden. Dadurch entstehen vier Grundschaltungsarten, in
die hydraulische Systeme eingeordnet werden können, siehe Abb. 2-4. [Bac94] [Mur08]
Abb. 2-4: Systematik hydraulischer Steuerungen [Bac94] [Mur08]
Bei Mobilbaggern ist das hydraulisch-mechanische Load-Sensing System, dass sich bei ei-
nem Verbraucher zwischen Verdränger- und Widerstandssteuerung einordnen lässt [Bac94],
weit verbreitet [Dju04] [Fin09b]. Daher wird im Folgenden genauer auf dieses System ein-
gegangen. Weiterführende Darstellungen allgemeiner Hydrauliksysteme finden sich in der
Grundlagenliteratur wie [Mur07], [Mur08], [Fin06], [Wil08] oder [Wat07] sowie im Beitrag
[Pei12].
Load-Sensing Systeme
Die Hydrauliksysteme von Mobilbaggern wurden seit ihrer Entstehung kontinuierlich weiterent-
wickelt. In den Anfängen wurden drosselgesteuerte Systeme mit Konstantpumpen verwendet,
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die überwiegend durch Load-Sensing (LS) oder Negative-Flow-Control (NFC) Systeme in
den heutigen Maschinen ersetzt wurden. Weiterhin wurden sie durch elektrohydraulische
Komponenten ergänzt und zu Systemen wie der Bedarfsstromregelung oder dem elektro-
hydraulischen Load-Sensing weiterentwickelt. Mittlerweile steht eine Vielzahl verschiedener
Hydrauliksysteme zur Verfügung, die bei Mobilbaggern Verwendung finden. Eine chronologi-
sche Darstellung der verschiedenen Systeme und Entwicklungsstufen findet sich bei [Dju07]
und [Fin11]. Von den vorhandenen Systemen ist das hydraulisch-mechanische LS-System
im europäischen Raum bei Mobilbaggern weit verbreitet. [Dju07] [Fin06] [Fin09b] [Kun12]
[Löd92] [Zäh93]
Ursprünglich wurde das LS-System in den 70er Jahren in den USA erfunden und später in
Frankreich und Deutschland zur Serienreife weiterentwickelt. Es gilt als Weiterentwicklung
der herkömmlichen Drosselsteuerung und verfügt über eine hohe Energieausnutzung im
mittleren bis oberen Teillastbereich. Im einfachsten Fall besteht ein LS-System aus einer
Verstellpumpe, einer vom Bediener verstellbaren Messblende und einem Verbraucher. Al-
ternativ zur Verstellpumpe können Konstantpumpen mit einer zusätzlichen Drucksteuerung
verwendet werden. [Fin06] [Mur08] [Kun12]
Abb. 2-5 zeigt den strukturellen Aufbau eines LS-Systems mit einem und mit zwei Ver-
brauchern bei der Verwendung von nachgeschalteten Druckwaagen. Die Rücklaufseite ist
aufgrund der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Bei LS-Systemen mit einem Verbraucher
wird der Lastdruck des Verbrauchers an den Pumpenregler weitergegeben (Load-Sensing =
lastfühlend). Anschließend wird auf den Wert des Maximaldrucks eine konstante Druckdiffe-
renz ∆ pLS (LS-Druckdifferenz) addiert und der summierte Druck als Soll-Druck der Pumpe
vorgegeben. An der Messblende, die sich zwischen der Pumpe und dem Verbraucher be-
findet, fällt somit die Druckdifferenz ∆ pLS konstant ab. Wird in diesem Zusammenhang die
Blendengleichung





nach [Wat07] betrachtet, so ist erkennbar, dass der Volumenstrom Q bei einem in erster
Näherung konstanten ∆ pLS nur noch von der Querschnittsfläche der Messblende A abhängig
ist. Damit ist der sich ergebende Volumenstrom vom Lastdruck unabhängig (Lastdruckunab-
hängige Steuerung). [Dju04] [Fin06] [Mur08] [Kun12]
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Im Falle eines Mehrverbraucherbetriebs entstehen an den einzelnen Verbrauchern ver-
schiedene Lastdrücke. Diese Lastdrücke werden im LS-System über Druckvergleichsventile
miteinander verglichen und der höchste Lastdruck an die Pumpe gemeldet. Um an den
niederen Verbrauchern einen lastdruckunabhängigen Betrieb zu gewährleisten, werden
zusätzlich in jedem Verbraucherkreislauf Individualdruckwaagen verwendet, die den Druckun-
terschied zwischen dem LS-Druck und dem Verbraucherdruck kompensieren. Diese können
entweder der Blende vor- (primäre Druckwaagen) oder nachgeschaltet werden (sekundäre









Abb. 2-5: Hydraulikschaltbild eines LS-Systems bei a) einem und b) zwei Verbrau-
chern mit nachgeschalteten Druckwaagen; Pumpenregler in a) aufgelöst dargestellt
[Mur08]
Kommerziell erhältliche Umsetzungen des LS-Systems sind unter anderem das lastdruckun-
abhängige Durchflussverfahren (LUDV) von Bosch Rexroth und das Linde Syncron Control
System (LSCS) von Linde. [Mur08]
Bei der Verwendung eines LS-Systems werden im Allgemeinen alle Verbraucher des Baggers
über dieses System mit hydraulischer Energie versorgt. Ein exemplarisches LS-Systemlayout
stellen KUNZE ET AL. vor: Eine zentrale Pumpe, die von einem Verbrennungsmotor angetrie-
ben wird, versorgt den Löffel-, Stiel- und Auslegerzylinder sowie den Schwenkantrieb und
einen Fahrantrieb mit Energie. Die Pumpe beinhaltet den LS-Regler, eine Leistungsregelung
und eine Druckabscheidung. Der Schwenkantrieb ist zusätzlich mit einer Maximaldrucksteue-
rung und der Fahrantrieb mit einem Motor- und Verteilergetriebe ausgestattet. [Kun12]
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Die Systemlayouts einzelner Maschinen variieren jedoch stark und können sich hinsichtlich
der Verbraucheranzahl, der Pumpenanzahl oder der Zuordnung der Verbraucher auf die
einzelnen Pumpen unterscheiden. [Kun12]
Trotz ihrer positiven Eigenschaften bezüglich ihrer Energieeffizienz gelten LS-Systeme je-
doch als schwingungsanfällig, da sie stark von veränderlichen Größen wie einem ständig
wechselnden Maximallastdruck beeinflusst werden. Des Weiteren besitzen sie ein langsames
Ansprechverhalten, da bedingt durch den Druckaufbau in den hydraulischen Signalleitungen
Verzögerungen entstehen. Dies wird durch die sequenziell ablaufende Signalübertragung
weiter unterstützt. [N.N08] [Lat08] [Bac94]
2.1.6 Lastzustände an den Verbrauchern
Die Lastzustände an Zylindern lassen sich in vier Quadranten einordnen, siehe Abb. 2-6.
Diese können nach STEINDORFF ET AL. in aktive und passive Lasten gegliedert werden.
Passive Last Aktive Last

























Abb. 2-6: Vier-Quadranten-Betrieb nach [Ste09] [Ste10]
Aktive Lasten wirken in die Bewegungsrichtung des Verbrauchers und unterstützen damit die
Bewegung. Sie treten unter anderem an den Auslegerzylindern beim Absenken des Auslegers
oder am Schwenkmotor bei der Verzögerung des Schwenkantriebs auf. Passive Lasten
hingegen sind entgegen der Bewegungsrichtung des Verbrauchers gerichtet und entstehen
beispielsweise beim Anheben des Auslegers oder beim Beschleunigen des Schwenkantriebs.
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Für Rotationsmotoren gilt eine äquivalente Betrachtung bezüglich der Rotationsrichtung und
des Moments. [Ste09]
Alternativ werden die Begriffe positive und negative Lasten für passive und aktive Lasten
verwendet. [Eri10a]
2.2 Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von
Baggern
Nicht nur im Rahmen des Umweltschutzes sind Systeme mit geringen Verlusten gefordert.
Auch aus Kundensicht sind die Energieeffizienz und der damit verbundene Kraftstoffverbrauch
eines Systems ein Kaufargument. [Dei09]
Obwohl sich LS-Systeme in Mobilbaggern aufgrund ihrer reduzierten Verluste im Teillast-
bereich durchgesetzt haben, besitzen sie weiterhin große Drosselverluste [Eri10a] [Alb07]
[Sti11] [Sch12b]. Bei der qualitativen Untersuchung des Wirkungsgrades eines LS-Systems
eines Baggers beim Leistungsbaggern wird nach ZIMMERMANN ET AL. nur ein Drittel der vom
Verbrennungsmotor bereitgestellten Energie für die tatsächliche Arbeitsaufgabe verwendet.
Die verbleibenden zwei Drittel sind Verlusten an der Pumpe und dem Ventilblock zuzuordnen.
[Zim07]
AMRHEIN ET AL. stellen fest, dass beim Leistungsbaggern die Hälfte der eingesetzten hy-
draulischen Energie in die eigentliche Arbeitsaufgabe fließt, siehe Abb. 2-7 [Amr12]. Wird
bei AMRHEIN ET AL. der Wirkungsgrad der Pumpe zusätzlich berücksichtigt, den ZIMMER-
MANN ET AL. mit ca. 30% mit einfließen lassen, ergibt sich ein ähnliches Ergebnis wie bei
ZIMMERMANN ET AL.
Zur Verbesserung der Energieeffizienz gibt es bei LS-Systemen vier allgemeine Energieein-
sparpotenziale [Hey09] [Fin09b]:
• Reduzierung der LS-Druckdifferenz ∆ pLS
• Reduzierung der Kompensationsverluste
• Reduzierung der Rücklaufverluste
• Rückgewinnung von potentieller und kinetischer Energie bei aktiven Lasten






























Abb. 2-7: Aufteilung der Primärenergie beim Leistungsbaggern; Werte nach [Amr12]
Da die Entstehung der Verluste stark von den auftretenden Arbeitsspielen und deren Anteilen
am Nutzungsprofil abhängt, muss der Einsatz der Maschine beim Entwurf verbesserter
Schaltungen zusätzlich mit berücksichtigt werden. [Fin09b]
2.2.1 Trends
Allgemein wird bei der Energieeinsparung bei hydraulischen Systemen versucht, den Wir-
kungsgrad von Komponenten wie Pumpen und Motoren zu verbessern, Leitungsverluste
zu minimieren, systembedingte Steuerungsverluste zu vermeiden und den Leistungsbedarf
von Zusatzfunktionen wie Lüftern oder Filtern zu verringern [N.N05]. Dabei wird sich voraus-
sichtlich der Fokus mehr und mehr auf die Gesamtoptimierung der Systeme verlagern, da
eine partielle Optimierung einzelner Komponenten unter der Berücksichtigung strengerer
Abgasrichtlinien als nicht mehr ausreichend angesehen wird [Sti11] [Mie09].
Eine von LS-Systemen unabhängige Systematik der Maßnahmen zur Energieeinsparung
in hydraulischen Systemen stellt BACKÉ vor (Tab. 2-2): Er gliedert die Maßnahmen nach
konstruktiven und schaltungstechnischen Gesichtspunkten und unterscheidet gleichzeitig
Systeme, mit denen Energie eingespart und mit denen Energie zurückgewonnen werden
kann. [Bac94]
INDERELST ET AL. stellen eine ähnliche Aufstellung aus rein konstruktiver Sicht vor. In dieser
Systematik gliedern sich die Maßnahmen in vier Bereiche, zu denen mitunter die Optimierung
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vorhandener Systeme und Komponenten, die Energierückgewinnung oder die Entwicklung
neuer Systemkonzepte gehören. [Ind11]
Aktuelle, globale Trends in der Entwicklung hydraulischer Systeme für mobile Arbeitsma-
schinen sind die Weiterentwicklung des LS-Systems zu einem volumenstromaufgeprägten
System sowie eine Reduzierung der Anzahl der benötigten Drucksensoren für elektrohydrauli-
sche Ansätze [Kun10]. Außerdem stehen bei Baggern der Baugröße 1 aufgrund der geringen
Kilometerleistungen Energierückgewinnungssysteme sowie die Optimierung der Nebenver-
braucher im Vordergrund [Alb07] [Spä12]. Gleichzeitig wird eine zunehmende Elektrifizierung
des Systems erwartet, die bis hin zu hybriden Strukturen führt [Fre13] [Bur12].
Ergänzend zeigt die ROADMAP MOBILE ARBEITSMASCHINEN aktuelle Entwicklungstrends:
Da davon ausgegangen werden kann, dass der Verbrennungsmotor auch auf mittlere Sicht
nicht von alternativen Energiequellen ersetzt werden kann, sollte der Betrieb in einem
optimalen Betriebspunkt oder ein Downsizing durch Hybridtechnik angestrebt werden. Auch
wird die Entwicklung von sekundärgeregelten Systemen sowie eine zunehmende Nutzung
von energierückführenden Schaltungen erwartet. [Gei07] [Dre12]
Auch das COMMITTEE FOR EUROPEAN CONSTRUCTION EQUIPMENT (CECE) verfolgt das
Ziel, die Energieeffizienz von Baufahrzeugen zu verbessern. Dazu hat es die relevanten
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Themengebiete zu vier Säulen gebündelt: Alternative Energiequellen, Maschineneffizienz,
Bedienereffizienz und Prozesseffizienz. Innerhalb dieser Säulen werden Konzepte empfohlen
wie beispielsweise die Entwicklung von Hybridantrieben, optimierte Antriebsstränge oder
eine vollständige Flottenoptimierung. Derzeit werden Methoden entwickelt, wie Unternehmen
aus den gegebenen Möglichkeiten optimale Systeme auswählen können. [Sch12b]
Neben den technischen Konzepten muss auch der Einfluss des Fahrers mit berücksichtigt
werden. FRANK ET AL. zeigen, dass die Effizienz von mobilen Arbeitsmaschinen stark
von der Erfahrung des Bedieners beeinflusst wird. Daher gibt es vermehrt Bestrebungen,
die Einflüsse des Fahrers mit in die Berechnung und Auslegung von Maschinen schon
in der frühen Phase des Konstruktionsprozesses einzubeziehen und durch numerische
Fahrermodelle zu integrieren. [Fra12] [N.N08] [Thi11] [SvB12] [Stu12]
2.2.2 Vorstellung ausgewählter Konzepte
Es wird deutlich, dass eine Vielzahl von Ansätzen und Maßnahmen für die Effizienzsteige-
rung und die Reduktion von Emissionen existieren. Da eine Vorstellung der vollständigen
Forschungsaktivitäten auf diesem Gebiet den Rahmen dieser Arbeit übersteigen würde, wird
im Folgenden nur auf die für diese Arbeit relevanten Systeme eingegangen. Dazu gehören
Konzepte, die die Verwendung von mehreren Pumpen behandeln sowie Konzepte, die sich
mit der unabhängigen Steuerung der Zu- und der Rücklaufblende (auch aufgelöste Steuer-
kanten oder Independent Metering (IM) genannt) beschäftigen. Ergänzend wird ein Ausblick
auf elektrifizierte und hybride Konzepte von mobilen Arbeitsmaschinen gegeben.
Reduktion der Kompensationsverluste durch einen Mehrpumpenbetrieb
Bei Load-Sensing Systemen, die mit nur einer Pumpe als Einkreissystem ausgeführt sind,
richtet sich der Pumpendruck nach dem höchsten Lastdruck. An allen lastniederen Verbrau-
chern entstehen an den Individualdruckwaagen systembedingte Kompensationsverluste, da
der Pumpendruck auf das jeweilige Niveau des Verbrauchers gedrosselt werden muss. Diese
Verluste sind umso höher, je größer die Druckunterschiede zwischen den Verbrauchern sind
und steigen mit wachsendem Volumenstrombedarf der jeweiligen Verbraucher an. [Kun12]
[Mur08] [Fin06]
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Um diesem Effekt entgegenzuwirken, hat sich die Verwendung mehrerer Pumpen etabliert
(Mehrkreissysteme). Die Verbraucher werden dazu in Gruppen aufgeteilt, die jeweils durch
eine eigene Pumpe versorgt werden, was zu geringeren Kompensationsverlusten führt. In
[Kun12] werden dazu verschiedene Varianten gezeigt. Neben der Aufteilung der Verbraucher
kann durch die Implementierung einer Kopplungsfunktion die Pumpengröße reduziert werden.
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Abb. 2-8: Mehrkreissystem für elektro-hydraulische Load-Sensing Steuerungen
[Fin10]
Neben dem Mehrpumpenbetrieb existieren weitere Konzeptansätze zur Reduktion der Kom-
pensationsverluste, die Ähnlichkeit zu einem Mehrpumpenbetrieb zeigen.
SGRO ET AL., DENGLER ET AL. und ERKKILÄ ET AL. stellen Systeme mit einer Zwischen-
druckleitung vor, deren Druckniveau (Mitteldruck) zwischen dem aktuellen Pumpendruck
(Hochdruck) und dem Tankdruck liegt. Damit entstehen mehrere nutzbare Druckpotenziale,
die vom aktuellen Druck der Hoch- und Mitteldruckleitung abhängig sind. Über Steuerventile
werden die Verbraucheranschlüsse in Abhängigkeit vom aktuellen Lastzustand den ent-
sprechenden Potenzialen zugeordnet. Die Versorgung der Mitteldruckleitung erfolgt über
einen Speicher, der durch rückgespeiste Energie bei aktiven Lasten der Verbraucher oder
bei Bedarf durch die Pumpe geladen wird. Das System ist in Abb. 2-9 dargestellt. [Sgr12]
[Den10] [Den12] [Erk09]
Als weitere Alternative zur Reduktion der Kompensationsverluste sehen HEYBROEK ET AL.
das Anheben des Eingangsdrucks des Verbrauchers auf das Pumpenniveau durch die Rück-
laufblende. Dadurch werden keine Druckwaagen mehr benötigt, da alle Verbraucher den
gleichen Lastdruck besitzen. Mit Hilfe von energierückführenden Systemen kann anschlie-












Abb. 2-9: Hydrauliksystem mit Zwischendruckleitung und Schaltzuständen [Den12]
ßend die an der Rücklaufblende abfallende Leistung zurückgewonnen und dem System
wieder zugeführt werden. [Hey07] [Hey09]
Reduktion der Tankkantenverluste durch eine unabhängige Zuflusssteuerung
Im Allgemeinen sind bei LS-Ventilen die Zufluss- und die Rücklaufblenden mechanisch mit-
einander gekoppelt, da die Blenden aufgrund von Baugröße und Kostenersparnis in einem
Ventilschieber zusammengefasst sind. Damit ist der Staudruck der Rücklaufseite nicht abhän-
gig von der Last, sondern von der Geschwindigkeit des Verbrauchers. Die Rücklaufblende ist
so ausgelegt, dass sie bei aktiven Lasten genügend Widerstand bietet, um einen Unterdruck
auf der Zuflussseite des Verbrauchers zu vermeiden. Durch die starre Kopplung der Zu- und
der Rücklaufblende entstehen jedoch auch bei passiven Lasten Verluste. [Eri10a] [Hey07]
Das Prinzip ist in Abb. 2-10 als Analogiebetrachtung nach STEINDORFF [Ste10] bzw. JESSEN
[Jes03] dargestellt. Wird ein Wagen einen Berg hinunter geschoben, so wird eine Bremse
benötigt, damit der Wagen nicht unkontrolliert schneller wird. Ist die Bremse jedoch an die
Geschwindigkeit des Wagens gekoppelt, so ist die Bremse auch bei einer positiven Steigung
aktiv. Dadurch entstehen zusätzliche Verluste, die vermieden werden können.
Die bauliche Trennung von Zu- und Rücklaufblende bietet viele Vorteile: Die Flexibilität des
Systems erhöht sich, der Energieverbrauch wird reduziert, es kann Einfluss auf die Systemdy-
namik genommen und durch eine Erweiterung der Schaltung kann eine Energierückführung
implementiert werden. Allerdings entsteht bei einer Trennung der Blenden ein erhöhter











Abb. 2-10: Analogiebetrachtung einer gekoppelten Zu- und Rücklaufblende, vgl.
[Ste10] bzw. [Jes03]
Regelungsaufwand und die Entwicklung von Betriebsstrategien wird notwendig. [Eri10a]
[Hey08a]
Je nach Anforderung, Einsatzbereich und Ventildesign sind unterschiedliche Systemlayouts
möglich. Beispiele dazu werden in [Eri10a], [Hey08b] und [Mey12] beschrieben. Exempla-
risch sei hier das Systemlayout nach [Hey08b] aufgeführt. Dieses System besteht aus vier
2/2-Wegeventilen, die in einer Brückenschaltung angeordnet sind, und unterstützt den voll-
ständigen Vier-Quadrantenbetrieb. Zusätzlich können für eine Energierückgewinnung die
Kolben und die Stangenseite des Zylinders verbunden oder für eine Entlastung der An-
triebseinheit die Rücklaufseite des Verbrauchers mit der Saugseite der Pumpe verschaltet
werden.
Neben der Energieeffizienz bietet eine unabhängige Zuflusssteuerung die Möglichkeit, die
Schwingungsneigung von LS-Systemen zu reduzieren. AXIN ET AL. stellen dazu eine ausführ-
liche Betriebsstrategie für eine optimale Dämpfung von LS-Systemen mit Hilfe von getrennten
Zu- und Rücklaufblenden vor. Jedoch betonen sie, dass eine optimale Dämpfung häufig die
Energieeffizienz des Systems negativ beeinflusst. [Axi12] [Axi13]
Eine ausführlichere Übersicht der bisherigen Forschungsansätze im Bereich der unabhän-
gigen Zuflusssteuerung ist in [Eri10a] sowie Umsetzungen in [Lin08], [Eri07], [Eri08] oder
[Eri10b] zu finden.
Hybridisierung
Neben der voranschreitenden Hybridisierung im Kfz-Bereich erfolgt diese auch zunehmend
im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen. Grund dafür ist beispielweise die Motivation durch
den Automobilsektor, die fortschreitende Entwicklung der Technologie oder der Wettbewerb
mit konkurrierenden Unternehmen. [Sti11]
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Ein Hybridantrieb wird nach der UNITED NATIONS ECONOMIC COMMISSION FOR EUROPE
(UNECE) folgendermaßen definiert:
„Hybrid power train means a power train with at least two different energy con-
verters and two different energy storage systems (on-board the vehicle) for the
purpose of vehicle propulsion.“ [UNE05]




• Downsizing des Verbrennungsmotors
• Phlegmatisierung des Verbrennungsmotors
• Entkoppelung der Nebenverbraucher
• Reduzierung der Lärm- und (lokalen) Schadstoffemissionen
• Nutzung als mobiles Kraftwerk
Den Vorteilen stehen jedoch auch Nachteile gegenüber, wie etwa die noch nicht vorhande-
ne Wirtschaftlichkeit der Systeme, der benötigte hohe Grad an (domänenübergreifendem)
Know-How und die noch nicht ausreichende Speichertechnologie für diesen Einsatzbereich.
Dennoch wird ein zunehmender Anteil an hybriden mobilen Arbeitsmaschinen erwartet.
[Sti11]
Eine ausführliche Aufstellung über derzeit vorhandene hybride Maschinen, die als Prototypen
existieren oder in Serienreife produziert werden, ist in [Thi12] zu finden.
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2.3 Konzeptbewertung im Konstruktionsprozess
Zur Beschreibung des aktuellen Forschungsstandes auf dem Gebiet der modellgestützten
Konzeptbewertung wird zunächst allgemein auf das methodische Konstruieren nach VDI
2221 sowie auf die mechatronische Systementwicklung nach VDI 2206 eingegangen. Auf-
bauend auf diese beiden Vorgehensweisen wird der Bewertungsprozess beschrieben und
eingeordnet.
Anschließend wird ein Einblick in den modellgestützten Systementwurf gegeben und am
Beispiel von AMESIM der Firma LMS der Aufbau von Programmen zur Simulation von
hydraulischen Systemen beschrieben.
Abschließend werden aktuelle Ansätze und Projekte aus der Wissenschaft und Forschung
sowie Lösungen aus der Industrie vorgestellt, die den Konzeptvergleich von hydraulischen
Systemen durch numerische Simulationen unterstützen können.
2.3.1 Der Konstruktionsprozess nach VDI 2221
Die Richtlinie VDI 2221 (Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte) beschreibt ein generelles, branchenunabhängiges Vorgehen beim Entwickeln
und Konstruieren von technischen Produkten. Sie hat sich insbesondere im Bereich des
Maschinenbaus für Neu- und Weiterentwicklungen bewährt und ist als generelles Vorgehen
akzeptiert. [VDI93] [Pah13]
Einordnung
Die Richtlinie VDI 2221 wird ergänzt durch die Richtlinie VDI 2222 (Methodisches Entwickeln
von Lösungsprinzipien) [VDI97] sowie VDI 2223 (Methodisches Entwerfen technischer
Produkte) [VDI04b], die die im Folgenden beschriebenen Arbeitsschritte 1-3 bzw. 4-7 des
Konstruktionsprozesses vertiefend behandeln. [VDI97]
Der Schwerpunkt der VDI 2221 liegt auf der Entwicklung von mechanischen Produkten.
Darauf aufbauend stellt die Richtlinie VDI/VDE 2422 (Entwicklungsmethodik für Geräte mit
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Steuerung durch Mikroelektronik ) [VDI94] ein Vorgehen für die Entwicklung elektromechani-
scher Systeme vor, die durch Softwaretechnik unterstützt werden, und verweist dabei auf
VDI 2221. [VDI93] [VDI97]
Neben der VDI 2221 gibt es mehrere alternative Vorgehen. Exemplarisch sei hier das
Münchner Vorgehensmodell nach LINDEMANN genannt [Lin09].
Vorgehen
Das Vorgehensmodell der VDI 2221 ist in sieben Arbeitsschritte unterteilt, die in vier Phasen
zusammengefasst werden können, siehe Abb. 2-11. Diese Phasen werden für den Bereich
des Maschinenbaus als Planungsphase (nach [Sch12a] auch Spezifikationsphase), Konzept-
phase, Entwurfsphase (nach [Sch12a] auch Gestaltungsphase) und Ausarbeitungsphase
bezeichnet. [VDI93] [Pah13] [Sch12a]
Wie aus Abb. 2-11 ersichtlich wird, sind die einzelnen Phasen nicht scharf voneinander
getrennt. Je nach Aufgabenstellung ist hier eine flexible Zuordnung der Arbeitsschritte zu den
einzelnen Phasen notwendig. [Pah13]
Eine ausführliche Beschreibung der Aktivitäten der einzelnen Phasen findet sich neben
[VDI93], [VDI97] [VDI04b] und [Sch12a] in PAHL ET. AL. [Pah13]:
Planungsphase / Spezifikationsphase: Ausgangspunkt für diese Phase ist die vorgegebene
Aufgabenstellung (Lastenheft). Aus der Aufgabenstellung wird eine ausführliche An-
forderungsliste (Pflichtenheft) abgeleitet, in der die zu erfüllenden Forderungen und
Wünsche enthalten sind. Für die Erarbeitung einer vollständigen Anforderungsliste
haben sich zwei Techniken etabliert: die Leitlinientechnik und die Szenariotechnik.
Ergänzend ist das 9-Felder-Modell der TRIZ-Methode (Theorie des erfinderischen
Problemlösens) zum Vervollständigen der Anforderungen zu nennen. Die Anforde-
rungsliste bzw. das Pflichtenheft enthält damit die vollständigen Spezifikationen des zu
erstellenden Produkts. [Pah13] [Sch12a]
Konzeptphase: Das Konzipieren beginnt zunächst mit der Definition der Problemstellung
(Erkennen des Wesenskerns) und dem Erstellen der Funktionsstruktur. Für die Erstel-
lung der Funktionsstruktur wird zunächst das System als Black-Box dargestellt, die
das zu konstruierende System hinsichtlich seiner Gesamtfunktion und durch Ein- und
























































































Abb. 2-11: Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [VDI93]
Ausgänge die Wechselwirkungen mit der Umgebung darstellt. Die Gesamtfunktion wird
anschließend durch Aufstellen einer Funktionsstruktur in Haupt- und Nebenfunktionen
unterteilt. Eine Funktion ist hierbei als „allgemeiner und gewollter Zusammenhang
zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfüllen“,
definiert [Pah13]. Die Schnittstellen zwischen der Umgebung und dem System bzw.
die Schnittstellen zwischen den einzelnen Funktionen werden über Stoff-, Signal- und
Energieflüsse dargestellt und unterteilt. [Pah13]
Anschließend werden die Wirkstrukturen zur Ermittlung der Gesamtlösung aufgestellt.
Dazu werden für die Teilfunktionen Wirkprinzipien festgelegt, die den physikalischen
Effekt und die stofflichen und geometrischen Merkmale einer Teillösung enthalten.
Bei einer hohen Anzahl an Teillösungen kann zur Vereinfachung eine Vorauswahl
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durchgeführt werden. Die Wirkprinzipien werden anschließend durch eine System-
synthese zu Gesamtstrukturen kombiniert. Dabei können nur solche Wirkprinzipien
miteinander kombiniert werden, die physikalisch miteinander kombinierbar sind. Für
dieses Vorgehen hat sich die Methode des Morphologischen Kastens etabliert. Durch
dieses Vorgehen entstehen mehrere Lösungsvarianten (auch prinzipielle Lösungen
oder Konzepte genannt), mit denen die Aufgabenstellung erfüllt werden kann. [Pah13]
Für die anschließende Bewertung ist eine genauere Festlegung der Lösungsvarianten
notwendig, da diese bisher nur prinzipiell ausgearbeitet wurden. Dazu eignen sich
beispielsweise überschlägige Berechnungen, Skizzen zur Abschätzung des Bauraumes
oder Vorversuche. Aus den Wirkstrukturen entstehen durch die Konkretisierung die
prinzipiellen Lösungen. Die Bewertung der prinzipiellen Lösungen findet nach den
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten der Anforderungsliste statt. Für jede
prinzipielle Lösung wird ein Gesamtwert (Wertigkeit der Lösung) errechnet und die
Wertigkeiten unterschiedlicher Lösungen miteinander verglichen. Auf den Prozess des
Bewertens wird in Kapitel 2.3.3 gesondert eingegangen. Das Ergebnis des Konzipierens
ist das prinzipielle Festlegen einer Lösung. [Pah13]
Entwurfsphase / Gestaltungsphase: Beim Entwerfen wird ausgehend von der prinzipiellen
Lösung die Baustruktur erstellt. Technische und wirtschaftliche Eigenschaften, die in
dieser Phase festgelegt werden müssen, sind beispielsweise die Werkstoffauswahl,
die Fertigungsverfahren und die Hauptabmessungen. Dazu können die Merkmale
der Leitlinien des Gestaltens unterstützend verwendet werden. Zusätzlich sind die
Grundregeln der Gestaltung einzuhalten: Eine Konstruktion soll eindeutig, einfach und
sicher sein. Das Ergebnis dieser Phase ist das gestalterische Festlegen der Lösung.
[Pah13]
Ausarbeitungsphase: Die Ausarbeitungsphase dient hauptsächlich der Erstellung der Ferti-
gungsunterlagen und der Produktdokumentationen. Dazu gehören u. a. die Erstellung
von Gesamt- und Detailzeichnungen, Stücklisten, Montageplänen oder Transportvor-
schriften. Damit ist das Ergebnis der Ausarbeitungsphase die herstellungstechnische
Festlegung der Lösung. [Pah13] [Sch12a]
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2.3.2 Das V-Modell nach VDI 2206
Die Richtlinie VDI 2206 (Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme) beschreibt
das Vorgehen für die Entwicklung mechatronischer Systeme [VDI04a].
Der Begriff Mechatronik ist in der Literatur nicht klar definiert und wird daher in [VDI04a]
diskutiert. Allgemeinhin wird unter Mechatronik ein System verstanden, das Subsysteme aus
den Bereichen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik beinhaltet [VDI04a]
[Pah13]. Können sich mehrere dieser Systeme gegenseitig beeinflussen, indem sie gegen-
seitig Daten austauschen, so kann der Begriff zu Cybertronik erweitert werden [Eig12b]. Die
Richtlinie VDI 2206 schlägt folgende Definition für den Begriff Mechatronik nach HARASHIMA
und TOMIZUKA vor:
„[Mechatronics is] [. . .] the synergetic integration of mechanical engineering with
electronic and intelligent computer control in the design and manufacturing of
industrial products and processes.“ [Har96]
Bezogen auf mobile Arbeitsmaschinen sind nach dieser Definition Maschinen, die elektrohy-
draulische Ventile oder elektronische Steuerungssysteme verwenden, bereits als mechatroni-
sche Systeme zu verstehen. [Weh09]
Mithilfe mechatronischer Systeme kann eine Vielzahl an Aufgaben erfüllt werden. Dazu
gehören beispielsweise Eingriffe in das Systemverhalten zur Verbesserung der Sicherheit,
der Energieeffizienz oder des Komforts. Auch können betriebsinterne Zustände besser
überwacht sowie gezielt beeinflusst werden. [Pah13]
Einordnung
Die VDI 2206 ist als Ergänzung zu den bereits vorgestellten Richtlinien VDI 2221 und
VDI 2422 zu sehen. Sie kombiniert die beiden Richtlinien und erweitert diese zu einem
domänenübergreifenden Leitfaden. [VDI04a]
Das in der Richtlinie vorgestellte V-Modell entstammt dem 1992 veröffentlichten Referenz-
modell für Softwareentwicklungsprozesse, das später zum V-Modell 97 und anschließend
zum V-Modell XT weiterentwickelt wurde, und wurde auf der Makroebene für mechatronische
Systeme zur Richtlinie VDI 2206 erweitert. [Hen13] [Bun06]
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Die Phasen des V-Modells
Das V-Modell beschreibt das Vorgehen bei der Entwicklung von mechatronischen Produkten
als Makrozyklus und ist in sieben Phasen unterteilt, siehe Abb. 2-12. Diese Phasen werden
je nach Aufgabenstellung durch die entsprechenden Mikrozyklen der jeweiligen Disziplin
bearbeitet. [VDI04a]
Abb. 2-12: Das V-Modell als Makrozyklus [VDI04a]
Die Aktivitäten in den einzelnen Phasen sind in VDI 2206 [VDI04a] beschrieben:
Anforderungen: Bei der VDI 2206 wird davon ausgegangen, dass die Anforderungen bereits
vollständig erfasst und präzisiert sind, bevor mit dem Prozess begonnen wird. Die
definierten Anforderungen bilden die Grundlage für eine spätere Bewertung. [VDI04a]
Systementwurf: Beim anschließenden Systementwurf wird die Gesamtfunktion des Sys-
tems ermittelt und in einzelne Funktionen zerlegt. Für diese werden Wirkprinzipien
gesucht, zu denen einzeln Lösungselemente erarbeitet werden. Durch die Kombination
der einzelnen Lösungselemente ergibt sich das domänenübergreifende prinzipielle
Lösungskonzept. Zur Konkretisierung und Unterstützung dieses Prozesses können
computergestützte Hilfsmittel verwendet werden, wie FEM- oder MKS-Simulationen. Al-
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ternativ können je nach benötigtem Konkretisierungsgrad auch reale Demonstratoren
erstellt werden. [VDI04a]
Domänenspezifischer Entwurf: Anschließend wird einzeln für jede Domäne der Entwurf der
jeweiligen Teillösung vorgenommen. [VDI04a]
Systemintegration: Die aus dem domänenspezifischen Entwurf gewonnenen Ergebnisse
werden in dieser Phase wieder zu einem Gesamtsystem vereint. [VDI04a]
Eigenschaftenabsicherung: Um eine Übereinstimmung der tatsächlichen mit den gewünsch-
ten Eigenschaften zu überprüfen, findet während des gesamten Prozesses eine Über-
prüfung der Eigenschaften statt. [VDI04a]
Modellbildung und -analyse: Parallel zum Vorgehen findet die Modellbildung und -analyse
statt, bei der die Systemeigenschaften untersucht und überprüft werden. Dieser Pro-
zess wird durch rechnergestützte Werkzeuge wie z.B. durch numerische Simulation
unterstützt. [VDI04a]
Produkt: Aus der Systemintegration ergibt sich das Produkt. Dabei muss es sich nicht
zwangsläufig um ein reales Produkt handeln, da das Ergebnis auch eine Konkretisierung
der Aufgabe wie ein Labormuster oder ein Funktionsmuster sein kann. [VDI04a]
Im Allgemeinen bedarf es zur Entwicklung eines mechatronischen Produkts mehrerer Durch-
läufe des Vorgehens, bei dem das Ergebnis mit jedem Iterationsschritt zunehmend konkreter
wird. [VDI04a]
Varianten des V-Modells
Aufbauend auf dem V-Modell nach VDI 2206 existieren verschiedene Varianten und Weiter-
entwicklungen des Vorgehens:
Das 3-Phasenmodell nach BENDER reduziert die Komplexität des V-Modells und unterteilt
den Entwicklungsprozess in drei Ebenen: die Systemebene, die Subsystemebene und die
Komponentenebene. Das Modell hat das Ziel, leichter an eine konkrete Aufgabenstellung
anwendbar bzw. anpassbar zu sein, als das ursprüngliche V-Modell (geringerer Tailoringauf-
wand). Damit soll es besser von kleinen und mittelständischen Unternehmen durchgängig
anwendbar sein. [Ben05]
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Auch das V-Modell XT (XT = eXtreme Tailoring), das aus dem V-Modell 97 hervorgeht,
verfolgt den Ansatz, den Tailoringaufwand möglichst gering zu halten. Es ist anpassbar und
flexibel gestaltet und umfasst die Themen Projektmanagement, Qualitätssicherung, Problem-
und Änderungsmanagement sowie Konfigurationsmanagement. Dabei wird versucht, den
Dokumentationsaufwand möglichst gering zu halten. Von der Regierung der Bundesrepublik
Deutschland wird es als Basis für die Durchführung von IT-Vorhaben eingesetzt. [Fri08]
[Bun06]
EIGNER erweitert das V-Modell und ergänzt es mit einem angepassten Vorgehen, das die
durchgängige Nutzung von IT-Tools im Produktlebenszyklus (PLZ) verfolgt. Dieses Vorgehen
baut auf den Methoden des modellbasierten Systementwurfs auf. Durch die Verwendung
von Beschreibungssprachen wie SysML ist die Integration des Vorgehens in PLM-Lösungen
möglich. [Eig12b]
Das W-Modell nach SPILLNER ET AL. versucht, die Qualitätssicherung schon in den frühen
Phasen mit in den Prozess einzubeziehen. Dazu verfügt das Modell einen zum V-Modell paral-
lelen Prozess, der Testaktivitäten wie beispielsweise Verifikations- und Validierungsaktivitäten
beinhaltet. [Spi08]
2.3.3 Konzeptbewertung
Sowohl das Vorgehen nach VDI 2221 als auch das Vorgehen nach VDI 2206 erfordert ein
Bewertungsverfahren zum Vergleich der gefundenen Lösungskonzepte.
Nach CONRAD ist Bewerten
„[. . .] ein Vergleichen von Eigenschaften nach vorgegebenen Zielen.“ [Con05]
Durch die Bewertung wird für jede Lösung bestimmt, wie gut sie die jeweiligen Bewer-
tungskriterien erfüllt. Der Erfüllungsgrad ist dabei nicht allgemein gültig, sondern gilt nur
im Zusammenhang mit den vorgegebenen Zielgrößen. Voraussetzung für eine Bewertung
ist ein ausreichender Konkretisierungsgrad der einzelnen Lösungen. Außerdem sollte die
Bewertung transparent, einfach und reproduzierbar sein. [Con05] [Pah13] [Bre97]
Allgemein werden die Verfahren für den Bewertungsprozess in Auswahl- und Bewertungs-
verfahren unterteilt. Im Gegensatz zu Bewertungsverfahren ist ein Auswahlverfahren durch
die Schritte Bevorzugen und Ausscheiden charakterisiert, ohne die Lösung vollständig zu
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bewerten. Für eine Auswahl wird ein geringerer Konkretisierungsgrad der Lösungen benötigt
als für eine Bewertung. [Pah13]
Auswahlverfahren
Eine Vorauswahl durch eine Auswahl der Lösungen vor dem eigentlichen Bewerten zu
treffen ist notwendig, da durch die systematische Vorgehensweise beim Konzipieren meist
eine große Anzahl an Lösungsvarianten entsteht. Gibt es zu viele, ist eine Bewertung mit
vertretbarem Aufwand nicht möglich. [Pah13] [Con05]
Geeignete Methoden für eine Auswahl sind beispielsweise ein Vorteil-Nachteil-Vergleich der
einzelnen Konzepte oder das Aufstellen einer Dominanzmatrix (auch Paarweiser Vergleich),
bei der die unterschiedlichen Lösungen mit den Kriterien besser als / nicht besser als
gegeneinander bewertet werden. [Con05]
Bewertungsverfahren mit Punktebewertung
Für die detailliertere Bewertung haben sich Punktbewertungssysteme durchgesetzt. Unter
diesen sind die Nutzwertanalyse und die technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225
(Technisch-wirtschaftliches Konstruieren - Technisch-wirtschaftliche Bewertung) [VDI98] weit
verbreitet. [Pah13]
Das Vorgehen bei diesen Verfahren lässt sich nach PAHL / BEITZ in die folgenden Schritte
unterteilen: Erkennen von Bewertungskriterien, Untersuchen der Bedeutung für den Ge-
samtwert, Zusammenstellung der Eigenschaftsgrößen, Beurteilung nach Wertvorstellungen,
Bestimmen des Gesamtwerts / Vergleichen der Lösungsvarianten und Suche nach Schwach-
stellen [Pah13]. Diese Schritte decken sich mit denen von BREIING / KNOSALA, die ein
vergleichbares Vorgehen unter Verwendung anderer Begrifflichkeiten beschreiben [Bre97].
Ausgehend von der konkreten Definition der Zielvorstellung beinhalten die Schritte folgende
Aktivitäten:
Erkennen von Bewertungskriterien: Zur Bewertung müssen Kriterien bzw. Eigenschaften
definiert werden, nach denen die Lösungsalternativen bewertet werden. Diese Bewer-
tungskriterien werden meist aus der Anforderungsliste abgeleitet und durch allgemeine
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technische und wirtschaftliche Eigenschaften ergänzt. Auch eignet sich die Orientierung
an Hauptmerkmalen für diesen Prozess. [Nae12] [Bre97]
Es ist erforderlich, dass die Eigenschaften nahezu vollständig, unabhängig voneinander
und mit vertretbarem Aufwand erfassbar sind. Durch eine positive Formulierung ist es
möglich, den einzelnen Eigenschaften eine einheitliche Bewertungsrichtung zu geben.
[Pah13] [Bre97]
Die technisch-wirtschaftliche Bewertung nutzt diese Herangehensweise und leitet für
die Zielvorstellungen Kriterien ab. Diese Kriterien sind so gewählt, dass jedes Kriterium
ungefähr die gleiche Wertigkeit besitzt. [VDI98]
Die Nutzwertanalyse verwendet ein hierarchisches Verfahren, bei dem es ausgehend
vom Gesamtziel Teilkriterien ableitet, die immer weiter detailliert werden. Die Kriterien
werden als Baumdiagramm auf verschiedenen Ebenen dargestellt, bei der jede Ebene
eine höhere Detaillierungsstufe aufweist. [Pah13]
Untersuchen der Bedeutung für den Gesamtwert: Die Wertigkeit eines bestimmten Kriteri-
ums wird über den Gewichtungsfaktor beschrieben [Pah13] [Bre97]. Nach PAHL ET AL.
ist ein Gewichtungsfaktor
„[. . .] eine positive reelle Zahl. Er gibt die Bedeutung eines Bewertungskriteri-
ums (Ziels) gegenüber anderen an.“ [Pah13]
Da die technisch-wirtschaftliche Bewertung gleichwertige Bewertungskriterien defi-
niert, ist hier die Bestimmung der Wertigkeit nicht mehr notwendig. Jedoch besteht die
Möglichkeit, bei Kriterien, die nicht gleichwertig definiert werden können, Verstärkungs-
faktoren zu berücksichtigen. [VDI98]
Die Nutzwertanalyse orientiert sich bei der Vergabe der Gewichtungsfaktoren an der
hierarchischen Struktur der Kriterien: Ausgehend von der obersten Ebene wird der
maximal mögliche Gewichtungsfaktor auf die einzelnen Unterebenen aufgeteilt. Alle
Gewichtungsfaktoren einer Ebene entsprechen damit wieder dem maximal möglichen
Gewichtungsfaktor. [Pah13]
Zudem können zur Bestimmung der Wertigkeiten alternative Verfahren verwendet
werden, wie etwa das Rangfolgeverfahren. [Con05]
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Zusammenstellung der Eigenschaftsgrößen: Mittels zahlenmäßiger oder konkreter, verba-
ler Ausdrücke werden die erstellten Lösungsvarianten mit Eigenschaften belegt. Die-
ser Zwischenschritt tritt jedoch nur bei der Nutzwertanalyse auf. Bei der technisch-
wirtschaftlichen Bewertung erfolgt dieser nicht und es wird mit der eigentlichen Bewer-
tung fortgefahren. [Pah13]
Beurteilung nach Wertvorstellungen: Da die Bewertung von Lösungen im Allgemeinen stark
subjektiv geprägt ist, wird versucht, sie durch geeignete Maßnahmen objektiver zu
gestalten. Dazu gehört beispielsweise die Beteiligung mehrerer Abteilungen am Bewer-
tungsprozess, damit die Bewertung nicht nur domänenspezifisch stattfindet. [Pah13]
[Bre97]
Die eigentliche Bewertung der Lösungen findet meist anhand von vorher festgelegten
Werteskalen statt. Die Einteilung der Werteskala bei der Nutzwertanalyse reicht von
0 (absolut unbrauchbare Lösung) bis 10 (Ideallösung), wohingegen die technisch-
wirtschaftliche Bewertung eine gröbere Einteilung von 0 (unbefriedigend) bis 4 (sehr
gut) vornimmt. Für die Festlegung der Werte werden Wertefunktionen verwendet, die
einem bestimmten Kennwert eine Wertvorstellung zuordnen (Werteschema). Durch
eine Anpassung der Wertefunktion können zudem Sättigungseffekte oder ähnliche
Einflüsse berücksichtigt werden. [Pah13]
Bestimmen des Gesamtwerts / Vergleichen der Lösungsvarianten: Aus der Summe der mit
den Gewichtungsfaktoren multiplizierten Werte aller Kriterien kann der Gesamtwert
einer Lösung bestimmt werden. Dieser kann auf den maximalen Gesamtwert der
Ideallösung bezogen werden, sodass sich die Wertigkeit der Lösung ablesen lässt. Je
höher das Ergebnis ist, desto mehr eignet sich die Lösung für die Aufgabenstellung.
[Nae12] [Pah13] [Bre97]
Als Hilfsmittel für die Durchführung dieses Verfahrens kann die Bewertungsliste verwendet
werden, siehe Tab. 2-3. In der Bewertungsliste werden tabellarisch die Bewertungskriterien
mit ihren Eigenschaftsgrößen (Zeilen) sowie die einzelnen Lösungsvarianten (Spalten) erfasst.
Zu jeder Variante wird bezüglich jeder Eigenschaftsgröße der Eigenschaftswert bestimmt
und über Werteskalen oder Wertefunktionen in den Wert umgerechnet. Über die Gewich-
tungsfaktoren der Bewertungskriterien wird der gewichtete Wert jeder Eigenschaftsgröße der
jeweiligen Variante bestimmt. Die Summe der gewichteten Eigenschaftswerte einer Variante
entspricht der Wertigkeit der Lösungsvariante (unterste Zeile). [Pah13]
2 Stand der Technik 39



















































































































































































































































































































































































































































































































40 2 Stand der Technik
Trotz des strukturierten Vorgehens kann es zu Unsicherheiten im Bewertungsprozess kom-
men. Diese können mitunter durch subjektive Bewertungen der beteiligten Personen, durch
die Verwendung von Bewertungskriterien, die nicht auf alle Varianten gleich angewendet
werden können, oder durch stark abhängige Bewertungskriterien hervorgerufen werden.
Auch kann durch die Wahl ungeeigneter Wertefunktionen oder Gewichtungsfaktoren das
Ergebnis verfälscht werden. Daher ist eine abschließende Prüfung des Ergebnisses mit der
Suche nach Schwachstellen notwendig. [Nae12] [Pah13] [Bre97]
2.3.4 Modellbasierter Systementwurf
Zur Unterstützung der Planung, der Durchführung und des Betriebs technischer Systeme wer-
den Simulationen verwendet. Positive Eigenschaften der Simulation sind z.B. Untersuchungen
an noch nicht existenten Systemen oder Untersuchungen an bestehenden Systemen ohne
Eingriff in den Betriebsablauf. [VDI10]
Mit Simulationen ist es bereits in der frühen Phase der Konstruktion möglich, Systemeigen-
schaften abzuschätzen [Weh09]. Der Begriff Simulation wird nach DIN 3633 (Simulation von
Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen) folgendermaßen definiert:
„Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen
in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit übertragbar sind.“ [VDI10]
Dazu wird angemerkt, dass im weiteren Sinne unter Simulation das „Vorbereiten, Durchführen
und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell“ [VDI10] verstanden
wird.
Für eine Abbildung von Systemen werden Modelle benötigt [VDI04a]. Ein Modell ist nach
DIN 3633 folgendermaßen definiert:
„Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenständ-
lichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten
Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhängigen Toleranz-
rahmens vom Vorbild.“ [VDI10]
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Der Detaillierungsgrad der Modelle ist abhängig von der jeweiligen Problemstellung: Zur
Untersuchung der Realisierbarkeit von Systemen ist meistens nur ein einfaches, lineares
Modell notwendig. Um allerdings eine detaillierte Aussage über das Systemverhalten zu
treffen, müssen meistens aufwändige, nicht lineare Modelle verwendet werden. [Bea99]
Vorgehensmodelle
Der modellbasierte Systementwurf gliedert sich nach VDI 2206 in fünf Schritte: Zielfor-
mulierung, Modellbildung, Modellanalyse, Systemsynthese und Systemanalyse mit jeweils
definierten Tätigkeiten und Ergebnissen. Die Struktur ist in Abb. 2-13 darstellt. [VDI04a]
Abb. 2-13: Vorgehen beim modellbasierten Systementwurf [VDI04a]
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Phase der Modellbildung. Sie kann nach VDI 2206 in
weitere vier Phasen unterteilt werden: Planen und Klären der Aufgabenstellung, theoretische
42 2 Stand der Technik
/ experimentelle Modellbildung, Identifikation sowie Verifikation und Validierung, siehe Abb.
2-14. [VDI04a], vgl. [Bub92]
Die Modellbildung kann theoretisch oder experimentell erfolgen. Bei der theoretischen Mo-
dellbildung werden die Gleichungen des Systems auf Basis der physikalischen Grundgesetze
gebildet. Alternativ können die Systemgleichungen experimentell durch Analyse und Rück-
rechnung von gemessenen Daten des realen Systems gebildet werden. Eine Kombination
der beiden Methoden ist möglich. [VDI04a]
Darüber hinaus ist die Erarbeitung detaillierterer Regeln für die Modellbildung kaum möglich,
da die jeweiligen Arbeitsschritte innerhalb der Phasen stark von der jeweiligen Aufgabenstel-
lung abhängig sind. Daher muss das Verfahren der Modellbildung individuell an die jeweilige
Fragestellung angepasst werden. [Bea99]
Abb. 2-14: Vorgehen bei der Modellbildung [VDI04a]
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Verifikation und Validierung
Die Verifikation und Validierung (V&V) dient dazu, die Glaubwürdigkeit der Ergebnisse von
Simulationen zu bestätigen. [Rab08] [Bra00]
Die Begriffe Verifikation und Validierung sind in VDI 3633 definiert. Verifikation ist
„[. . .] die formale[n] Prüfung[en] zur Korrektheit des Simulationsmodells.“ [VDI10]
Validierung ist die Sicherstellung,
„[. . .] dass das erstellte Simulationsmodell ein für die Simulation hinreichend
genaues Abbild des Systems darstellt.“[VDI10]
Für die V&V werden Tests verwendet, die während der einzelnen Phasen des Modellierungs-
und Simulationsprozesses begleitend durchgeführt werden können. Je nach Phase eignen
sich dazu unterschiedliche Methoden. [Rab08] [Bra00]
RABE ET AL. stellen dazu eine ausführliche Aufstellung der verschiedenen V&V-Techniken
vor und geben an, für welche Phasenergebnisse diese angewendet werden können. Diese
Phasenergebnisse beinhalten sowohl die Zielbeschreibung, die Aufgabenspezifikation wie
auch das formale und ausführbare Modell sowie die Simulationsergebnisse. Je nach V&V-
Technik können alle, mehrere oder auch nur einzelne Phasenergebnisse überprüft werden.
So eignen sich beispielweise eine Begutachtung oder ein strukturiertes Durchgehen für alle
Phasenergebnisse, der Vergleich mit Messdaten oder die Validierung mittels Vorhersagen
eignen sich dagegen nur für ein ausführbares Modell. [Rab08]
Es wird deutlich, dass zur V&V eines Simulationsmodells mehrere Techniken gemeinsam
verwendet werden sollten. So können z.B. mit einer Kombination aus einer Begutachtung,
dem Test von Teilsystemen und einem anschließenden Vergleich von Messdaten die meisten
Phasenergebnisse geprüft werden. [Rab08]
Durch Tests kann allerdings nur bestätigt werden, dass ein Modell unter den Testbedingungen
Gültigkeit besitzt. Da für eine generelle Gültigkeit unendlich viele Tests notwendig wären,
lässt sich kein vollständiger Nachweis durchführen, sondern nur die Wahrscheinlichkeit auf
Gültigkeit erhöhen. [Rab08]
Gleichermaßen ist es nicht möglich, die vollständige Übereinstimmung eines Modells mit dem
realen System nachzuweisen, da das Modell das Originalsystem nur in Teilen wiedergibt.
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Daher ist vor der Überprüfung des Systems ein Toleranzrahmen zu definieren, innerhalb
dessen sich die Ergebnisse befinden sollen. [VDI10]
Zur Validierung von Modellen bereits existierender Maschinen können real gemessene
Maschinendaten zum Vergleich von Modell und Realität verwendet werden. Bei Systemen,
bei denen nicht auf gemessene Daten zurückgegriffen werden kann, kann das Ergebnis nur
durch die Erfahrung und Qualifikation eines Simulationsexperten beurteilt werden. Dies ist
vor allem bei Neukonstruktionen der Fall. [VDI10]
Jedoch dürfen bei der Validierung mithilfe von Messdaten keine Datensätze zur Validierung
verwendet werden, die bereits zur Parameterbestimmung (Justage) eingesetzt werden. Des
Weiteren besteht die Gefahr, dass systematische Fehler in der Datenquelle nicht erkannt
werden, wenn für die Justage als auch für die spätere Überprüfung Daten aus der gleichen
Maschine verwendet werden. [Rab08]
Aufbau von Hydraulik-Systemsimulationen am Beispiel von AMESim
Zur Simulation der Eigenschaften und der Verhaltensweisen von Hydrauliksystemen eignen
sich eindimensionale, multidisziplinäre Systemsimulationsprogramme. Mit diesen Program-
men können hydraulische Systeme in Kombination mit mechanischen, elektrischen und
informationstechnischen Komponenten ganzheitlich abgebildet werden. Die Systemgrenzen
können dabei frei gewählt werden, sodass Modelle von einzelnen Komponenten bis hin zu
vollständigen Maschinen erstellt werden können. [Dom13] [Grä08]
Das in dieser Arbeit verwendete, kommerziell erhältliche Simulationsprogramm AMESIM der
Firma LMS ist ein Beispiel für eine solche Simulationssoftware, Abb. 2-15. Innerhalb der
Programmumgebung kann auf Bibliotheken verschiedener Domänen zugegriffen werden,
in denen Modelle von Einzelfunktionen oder Komponenten wie Pumpen, Ventile, Federn
oder Regler abgelegt sind. Die physikalischen Eigenschaften der Komponenten werden
durch analytische Gleichungen beschrieben. Außerdem können die Komponenten individuell
durch entsprechende Werte parametriert werden, sodass das Verhalten an den jeweiligen
Anwendungsfall angepasst werden kann. [LMS10]
Innerhalb der graphischen Benutzeroberfläche werden die einzelnen Komponenten zu Ge-
samtsystemen zusammengesetzt. Die Komponenten werden über ihre fest definierten Schnitt-
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BibliothekenOberfläche Modell
Abb. 2-15: Screenshot der AMESim Benutzeroberfläche
stellen verbunden und kommunizieren untereinander mit ihren domänenspezifischen Größen.
In Abb. 2-16 wird ein solches System an einem Beispiel dargestellt. [LMS10] [Bea99]
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Abb. 2-16: Theoretischer Aufbau von eindimensionalen, komponentenbasierten Multi-
domänensimulationsprogrammen [Bea99]
Innerhalb der Programmumgebung ist es möglich, mehrere Komponenten zu gruppieren
und diese in Baugruppen (Supercomponents) zusammenzufassen. Diese werden in eige-
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nen Bibliotheken abgelegt und können bei der Modellierung durch Erzeugung einer neuen
Instanz mehrfach verwendet werden. Auch hier besteht die Möglichkeit, durch die spezifische
Freigabe von Parametern die Baugruppeneigenschaften auf oberster Ebene zu beeinflussen.
[LMS10]
2.4 Aktuelle Ansätze zum modellbasierten Konzeptvergleich
Da der Energiebedarf von mobilen Arbeitsmaschinen von vielen verschiedenen Einflussfak-
toren abhängig ist, ist eine Beurteilung neuer, energieeffizienter Konzepte auf Basis von
Erfahrungswerten nur schwer durchführbar. Um dies zu erleichtern, können hydraulische
Systemsimulationsprogramme verwendet werden, damit Systemeigenschaften frühzeitig
abgeschätzt werden können und eine Auswahl von Konzepten auf Basis errechneter Werte
stattfinden kann. Dazu werden im Folgenden ausgewählte Ansätze, Vorgehen oder Verfahren
vorgestellt, die sich mit dem simulationsgestützten Konzeptvergleich beschäftigen bzw. die im
ersten Schritt für einen simulationsgestützten Konzeptvergleich verwendet werden können.
Paralleler Aufbau von Simulationsmodellen
Der Vergleich zweier unterschiedlicher Konzepte durch eine Simulation kann u. a. mit Hil-
fe der Erstellung von parallel existierenden Simulationsmodellen erfolgen. Dazu wird ein
Referenzsystem erstellt und eine Kopie erzeugt. In dieser wird anschließend das System
entsprechend des neuen Konzepts ergänzt oder verändert. Für jedes Konzept entsteht damit
ein eigenständiges Simulationsmodell, das vom Referenzsystem abgeleitet wurde. Dieses
Vorgehen ist allgemein verbreitet und findet beispielsweise in der Veröffentlichung von INDE-
RELST ET AL. beim energetischen Vergleich verschiedener Hydrauliksysteme an einem 30 t
Bagger Anwendung. Allen Modellen werden gleiche typische Lastzyklen vorgegeben und die
Energieaufteilungen miteinander verglichen. [Ind11], vgl. [Sgr10]
Objektorientierte Modellierung
PENNDORF ET AL. vertreten die Meinung, dass das oben genannte Vorgehen mit parallel
existierenden Simulationsmodellen zwar möglich ist, aber zu einer zunehmenden Kom-
plexität führt. Eine Wiederverwendung von Teilmodellen ist nicht immer möglich und der
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Modellierungsprozess wird durch einen hohen manuellen Aufwand geprägt, was zu einer
hohen Fehleranfälligkeit führt. Durch den Prozess entstehen weiterhin unter den Modellen
redundante Datensätze und Strukturen, die nur schwer synchron zu halten sind. [Pen12]
Als Lösungsansatz wird daher die Verwendung von domänenübergreifenden, objektorientier-
ten Modellierungssprachen wie Modelica verfolgt. Durch ihren Aufbau können Komponenten
objektorientiert modelliert und in Bibliotheken abgelegt werden. In Kombination mit den
Prinzipien der Vererbung ist eine Wiederverwendung von Komponenten sowie eine Erstellung
von Varianten ohne redundante Modelle möglich. [Pen12]
Das Verfahren wird am Beispiel einer Tunnelspritzmaschine vorgeführt. Zunächst wird ein
Starrkörpermodell der Maschine in PyMBS formuliert und auf die Simulationsebene trans-
formiert. Ergänzend wird auf Hydraulikbibliotheken, die einzelne Komponenten enthalten,
zugegriffen. Zur Demonstration des Verfahrens wird als Beispiel eine Veränderung eines
Gelenkpunktes vorgenommen. Durch die Objektorientiertheit der Komponenten können die
wesentlichen Teile des Ursprungsmodells für den neuen Anwendungsfall wiederverwendet
werden, ohne eine direkte Kopie des Referenzsystems zu erstellen. [Pen12]
Der Inhalt der vorgestellten Veröffentlichung ist Teil des Verbundprojektes INPOROVI - Inte-
grative Produktentwicklung mit virtuellen Prototypen des Forschungszentrums Karlsruhe
(PTKA).
Co-Simulation domänenspezifischer Einzelmodelle
Bei der Abbildung mechatronischer Systeme benötigt ein Simulationsingenieur ein hohes
Maß an domänenspezifischem Wissen sowie gute Kenntnis der jeweiligen domänenspe-
zifischen Programme, die zur Systemmodellierung und Auslegung genutzt werden. Hinzu
kommt, dass häufig auch Komponenten von Zulieferern berücksichtigt werden müssen, deren
Systemeigenschaften aufgrund schutzwürdiger Daten häufig nur teilweise vom Hersteller
beziehbar sind. [Rüd11] [Völ10a]
Mit der Verbesserung dieser Situation beschäftigte sich das Projekt GUSMA - Gekoppelte
unternehmensübergreifende Simulation mobiler Arbeitsmaschinen zur Virtualisierung der
Produktentstehung des Lehrstuhls für Mobile Arbeitsmaschinen des Karlsruher Institut für
Technologie (KIT). Es verfolgt den Ansatz, die unterschiedlichen Teilmodelle der einzelnen
Disziplinen zu trennen, diese in den entsprechenden Abteilungen zu entwickeln und über
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eine standardisierte Simulationsplattform wieder miteinander zu koppeln. Darüber hinaus
unterstützt das Konzept die Einbindung von Submodellen von Zulieferern, die als geschützte
Submodelle implementiert werden können. [Rüd11] [Völ10b]
Aufbau einer stärkeren Simulationsmodellstruktur durch Hierarchisierung
Das Projekt ENPROVI - Energie- und schadstoffbezogene Bewertung von prozessintegrierten
Antriebskonzepten des Instituts für Verarbeitungsmaschinen und Mobile Arbeitsmaschinen
der TU Dresden beschäftigt sich mit der Erstellung eines Simulationstools zur Bestimmung
des Energiebedarfs von mobilen Arbeitsmaschinen in der frühen Phase des Entwicklungspro-
zesses. Es nutzt dazu das Programm SIMULATIONX der Firma ITI GMBH. [Sch12d]
Dazu wird in diesem Projekt das Simulationsmodell hierarchisch gegliedert und in einer
Baumstruktur dargestellt. Die an den Komponenten umgesetzte Leistung wird in zugeführte
und gespeicherte Leistung sowie in Verlustleistung untergliedert. Durch den hierarchischen
Aufbau des Simulationsmodells kann von der Energieverteilung an den Komponenten auf
die Energieverteilung höherer Ebenen bis hin zum Energiebedarf des Gesamtsystems ge-
schlossen werden. Dadurch wird eine Analyse und Vergleichbarkeit der Leistungen von
Komponenten, Subsystemen bis hin zum Gesamtsystem möglich. [Sch12d]
Kopplung von Einzelmodellen durch eine Busstruktur
Für den Vergleich unterschiedlicher Antriebsstrangkonfigurationen von hybriden Nutzfahr-
zeugen stellt die Firma IAV GMBH das Entwicklungstool VELODYN FOR COMAPPS zur
Gesamtsystemsimulation zur Verfügung. Der Fokus dieser Software liegt unter anderem
auf dem einfachen Vergleich von Fahrzeugen und Motorenkonzepten, der Entwicklung von
Tests von Softwarefunktionen sowie Steuergerätetests. Die Software hat das Ziel, das Modell
übergreifend im gesamten Entwicklungsprozess nutzen zu können. [Töp11]
Dazu werden die Modelle in Form von physikalischen Modellen oder Kennwerten in subsys-
tembezogene Module abgelegt, die über eine Busstruktur miteinander verbunden sind. Dieses
Bussystem überträgt die physikalischen Größen sowie die Steuer- und Regelsignale. Abb.
2-17 zeigt einen entsprechenden Aufbau für einen Hydraulikbagger. Mit Hilfe dieses Aufbaus
könne verschiedene Hybridstrukturen für Nutzfahrzeuge untersucht werden. [Töp11]
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Abb. 2-17: Aufbau eines Hydraulikbaggers im Programm Velodyn for ComApps der
Firma IAV GMBH [Töp11]
Komponentenbasierte Modularisierung für Hybridfahrzeuge
Der Ingenieurdienstleister BERTRANDT stellt für den konzeptionellen Vergleich von Hybridan-
triebssträngen eine eigens entwickelte Simulationsumgebung Virtueller Antriebsstrang für
den Kfz-Bereich vor. Mit diesem Programm ist es möglich, verschiedene Konfigurationen
frühzeitig im Konstruktionsprozess hinsichtlich Emissionen zu untersuchen. [Mai10]
Das Modell ist aus Modulen aufgebaut, die die einzelnen Komponenten und Teilsysteme
abbilden. Dazu gehören u. a. die Subsysteme Reifen, Getriebe, Batterie oder Fahrer, die über
Parameter konfiguriert werden können. Als Vorgabe wird ein NEFZ-Standard-Fahrzyklus
vorgegeben. Die Ergebnisgrößen, zu denen Kraftstoffverbräuche und Temperaturverläufe
gehören, können direkt ausgelesen werden. Das Simulationsprogramm befindet sich in der
Validierungsphase mit realen Fahrzeugen. [Mai10]
2.5 Analyse und Forschungsbedarf
Aus dem Stand der Technik wird deutlich, dass der Energiebedarf des hydraulischen Systems
von Mobilbaggern von zahlreichen Einflussfaktoren abhängt. Neben den Umwelteinflüssen
spielen Faktoren wie das Maschinendesign, die Nutzung der Maschine und die Erfahrung
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des Fahrers eine entscheidende Rolle. Für einen Vergleich von Konzepten müssen diese
Einflussfaktoren identisch sein, vgl. [Hol98].
Daher sind numerische Simulationen für die Untersuchung des Energiebedarfs sehr gut
geeignet, da im Gegensatz zu experimentellen Untersuchungen Randbedingungen einfacher
konstant gehalten und somit Versuche besser reproduzierbar gestaltet werden können. Da
für eine Simulation keine realen Prototypen benötigt werden, können zudem standardisierte
Umgebungen für eine Abschätzung des Energieverbrauches von Maschinen in der frühen
Phase der Konstruktion erstellt werden, vgl. [Stu12].
Jedoch fällt auf, dass in der Literatur meist nur eine kleine Auswahl an möglichen Konzep-
ten durch Simulationen untersucht wird. Ein umfassender, simulativer Vergleich mehrerer
Konzepte mit verschiedenen Konzeptkombinationen ist kaum zu finden, obwohl dies mit Si-
mulationen durchführbar wäre. Ein Grund dafür könnte der zunehmende Modellierungs- und
Wartungsaufwand der Modelle sein, der mit zunehmender Konzeptanzahl überproportional
ansteigt.
Ein allgemein akzeptiertes Vorgehen für eine simulative Konzeptuntersuchung ist zunächst
die Erstellung eines Referenzsystems, in dessen Kopien anschließend neue Konzepte im-
plementiert werden. Die schnell ansteigende Anzahl von Simulationsmodellen, die zudem
redundante Parameter enthalten, führt jedoch zu einem hohen Wartungsaufwand und er-
schwert die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse. Aus diesem Grund ist nach diesem
Verfahren nur die Simulation weniger Konzepte möglich, vgl. [Pen12].
Aktuelle Ansätze versuchen dies zu umgehen, indem sie die Modelle objektorientiert aufbau-
en, vgl. [Pen12], oder das System stärker strukturieren, vgl. [Töp11] oder [Sch12d]. Das Ziel
dieser Ansätze ist im Allgemeinen eine Reduktion der Komplexität des Simulationsmodelles
oder eine bessere Einbindung des Simulationsprozesses in die Unternehmensstruktur. Auch
ein allgemeiner Trend zu einer Modularisierung der Modelle ist erkennbar. Dabei beschrän-
ken sich die Module hauptsächlich auf Komponenten oder kleinere Subsysteme wie Reifen,
Batterie oder Getriebe, vgl. [Mai10]. Jedoch ist ein allgemeines Vorgehen für einen Konzept-
vergleich mittels Simulation, mit dem mehr als nur einige wenige hydraulische Konzepte mit
vertretbarem Aufwand miteinander verglichen werden können, nicht zu finden.
Auch im allgemeinen Konstruktionsprozess ist keine Methodik für die Einbindung von hydrau-
lischen Systemsimulationen für den Konzeptvergleich zu finden. Dort werden Simulationen
hauptsächlich zur Absicherung von Komponenten und Systemeigenschaften verwendet.
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Damit werden sie nicht direkt für die Konzeptbewertung eingesetzt, sondern eher für die
Systemauslegung bereits ausgewählter Lösungen verwendet, vgl. [VDI04a].
Da durch das fehlende Vorgehen nur eine geringe Anzahl an Konzepten mittels Simulation
miteinander verglichen werden kann, ist ein vorgelagerter Auswahlprozess notwendig, der
die Gesamtheit der möglichen Konzepte auf einige wenige einschränkt. Dies geschieht
meistens durch eine Experteneinschätzung und ist aufgrund fehlender objektiver Daten
häufig stark subjektiv geprägt und kann fehleranfällig sein. Gerade bei der Kombination
zweier neuer Konzepte ist das Systemverhalten selbst durch erfahrene Mitarbeiter kaum
abzuschätzen. Damit ist nicht mehr gewährleistet, dass das beste Konzept verfolgt wird, vgl.
[Pen12] [Kre12].
Des Weiteren wird im Stand der Technik beschrieben, dass die Energieeffizienz eines
Baggers stark von dessen realem Einsatz abhängig ist, vgl. [Hol98]. Jedoch wird der Einsatz
von Baggern in der Literatur nicht einheitlich behandelt. Auch gibt es keine einheitliche
Bewertungsbasis für die Energieeffizienz von Konzepten. So werden Ergebnisse zum Teil nur
auf einen Teilprozess (bspw. Auslegerbewegung beim Leistungsbaggern, vgl. [Xu12]), auf
ein einzelnes Arbeitsspiel (bspw. Leistungsbaggern, vgl. [Amr12]) oder auf eine Kombination
verschiedener Arbeitsspiele mit unterschiedlicher Gewichtung, vgl. [Fin10], bezogen.
Bisherige Anstrengungen, ein einheitliches Nutzungsprofil von Baggern zu erstellen, blieben
bis jetzt erfolglos. Es existieren zwar gesetzlich standardisierte Fahrzyklen für die Bestimmung
der Schadstoffe und Emissionen von Motoren von Nicht-Straßenfahrzeugen. Diese sind
jedoch für einen Konzeptvergleich nur bedingt geeignet, da ausschließlich die Motorenklasse
als Unterscheidungskriterium verwendet wird. Auch Bemühungen, ein Nutzungsprofil für
einen Standardkunden (90% Kunden) in Anlehnung an die Fahrzyklen aus dem Kfz-Bereich
zu erstellen, waren bisher nicht erfolgreich, vgl. [Dei09] [Zah88] oder [Str09].
Dass es bis jetzt nicht gelungen ist, ein einheitliches Nutzungsprofil zu erstellen, zeigt, dass
es sehr schwer, wenn nicht sogar unmöglich ist, den Betrieb einer Universalmaschine wie
einem Bagger durch ein standardisiertes Nutzungsprofil abzubilden. Es ist außerdem fraglich,
ob bei einer Konzeptbewertung mit einem festgelegten Nutzungsprofil eine Aussage über den
tatsächlichen Energieverbrauch während des Einsatzes beim Kunden möglich ist, da dieser
je nach Kunde stark unterschiedlich sein kann. Daher ist es notwendig, den realen Einsatz bei
der Berechnung des Energiebedarfs von neuen Konzepten durch ein variables Nutzungsprofil
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zu berücksichtigen, das an den einzelnen Kunden angepasst werden kann. Nur so lässt sich
während des Betriebs der Maschine die maximale Menge an Energie einsparen.
Zusammenfassend lässt sich damit sagen, dass aufgrund der mangelnden Integration der
Systemsimulationsprogramme im Konzeptbewertungsprozess sowie der Komplexitätserhö-
hung durch eine ansteigende Modellanzahl beim Vergleich vieler Konzepte das Potenzial
von hydraulischen Systemsimulationen beim Konzeptvergleich nicht vollständig ausgeschöpft
wird. Anstelle dessen finden subjektive Auswahlprozesse statt, die die Anzahl der Simu-
lationsmodelle auf eine beherrschbare Anzahl reduzieren. Des Weiteren muss auch das
kundenspezifische Nutzerverhalten mit in den Bewertungsprozess einfließen, da die reale
Anwendung maßgeblich den Energiebedarf der Maschine beeinflusst. Jedoch ist ein einheitli-
cher, methodischer Ansatz, der zum einen den Konzeptauswahlprozess durch Simulationen
effektiv unterstützt und gleichzeitig dem individuellen Einsatz der Maschine beim Kunden
Rechnung trägt, nicht bekannt.
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Wie der Stand der Technik zeigt, ist eine möglichst objektive Konzeptauswahl mit Berücksich-
tigung des kundenindividuellen Nutzungsprofils der Maschine für die Energieeffizienz eines
Baggers während des Betriebs von entscheidender Bedeutung.
Da derzeit keine etablierten Ansätze oder Verfahren existieren, die diese Gesichtspunkte
während des Konzeptauswahlprozesses ausreichend berücksichtigen, ist die Aufgabe dieser
Arbeit die Entwicklung eines Ansatzes zum modellgestützten Vergleich hydraulischer Kon-
zepte unter Berücksichtigung des kundenspezifischen Nutzungsverhaltens zur Reduzierung
des Energiebedarfs bei mobilen Arbeitsmaschinen am Beispiel eines Baggers.
Damit ist das Ziel der Konzeptbewertung die Auswahl eines energetisch optimalen Konzepts
oder einer energetisch optimalen Konzeptkombination, mit der die Maschine während des
Betriebs beim Kunden den geringsten Energiebedarf aufweist.
Einzelne Teilaufgaben dieser Arbeit sind:
• der Entwurf einer Modellierungs- bzw. Modellerstellungsmethode für hydraulische,
eindimensionale Systemsimulationsprogramme zur Bestimmung des Energiebedarfs
hydraulischer Konzepte, mit der eine große Anzahl an Konzepten mit vertretbarem
Aufwand untersucht werden kann
• die Einbindung der Simulationsergebnisse in den Konzeptbewertungsprozess zur Aus-
wahl eines geeigneten Systemkonzepts
• die Berücksichtigung des kundenspezifischen Nutzungsprofils während der Bewertung
• die Zusammenführung der Schritte zu einem ganzheitlichen Ansatz
• die Demonstration des Ansatzes an einer Referenzmaschine anhand beispielhafter
Konzepte
Der Ansatz soll sowohl für hydraulische als auch für elektrifizierte und hybride Konzepte
anwendbar sein. Für die Demonstration ist jedoch eine Betrachtung von rein hydraulischen
Ansätzen ausreichend.
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Als Referenzmaschine wird ein 18 t Mobilbagger mit Load-Sensing Hydraulik mit nachge-
schalteten Druckwaagen verwendet. Die Leistungsbereitstellung erfolgt durch eine einzelne
Verstellpumpe, die von einem Verbrennungsmotor angetrieben wird.
Der Aufbau der Arbeit ist in Abb. 3-1 dargestellt: Nachdem in Kapitel 2 der Stand der Technik
und in Kapitel 3 die Aufgabenstellung vorgestellt wurden, wird in Kapitel 4 der methodische
Lösungsansatz beschrieben.
In Kapitel 5 werden ausgehend von der Referenzmaschine das System vorgestellt, Sys-
temgrenzen definiert und Schnittstellen festgelegt. Darauf aufbauend wird detailliert der
methodische Aufbau des Simulationsmodells beschrieben und ein Verfahren zur Modularisie-
rung des Simulationsmodells vorgestellt, um verschiedene Konzepte in das Ursprungsmodell
implementieren zu können. Anschließend wird auf die Modellierung einzelner Teilsysteme
eingegangen.
Kapitel 6 behandelt die für die Parameterbestimmung und Validierung benötigten Feldversu-
che an der realen Maschine. Im Fokus stehen dabei die Beschreibung der Versuchsmaschine,
die Sensorik sowie die Planung und Durchführung der einzelnen Versuche. Anschließend
findet eine detaillierte Beschreibung des Verifikationsprozesses statt. Das Kapitel schließt mit
der Beschreibung der Validierungsaktivitäten und deren Ergebnissen.
In Kapitel 7 wird zur Entwicklung energieeffizienter, hydraulischer Schaltungen das System
zunächst analysiert und aus der Analyse Konzepte abgleitet. Der Energiebedarf der neuen
Konzepte wird anschließend durch eine Simulation abgeschätzt und im Vergleich zur aktuellen
Maschine betrachtet.
Kapitel 8 stellt das Bewertungsverfahren vor. Mithilfe beispielhafter Nutzungsprofile auf
Basis durchgeführter Feldversuche werden die zuvor errechneten Ergebnisse gewichtet
und untereinander verglichen. Für jedes Nutzungsprofil wird anschließend das energetisch
optimale Konzept bestimmt. Anschließend wird eine kritische Betrachtung des vorgestellten
Bewertungsverfahrens durchgeführt.
Die Arbeit schließt mit der Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 9.




























Abb. 3-1: Aufbau der Arbeit
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4 Methodischer Lösungsansatz
Die Verwendung separater Simulationsmodelle beim Vergleich hydraulischer Konzepte mo-
biler Arbeitsmaschinen ist weit verbreitet. Ein möglicher Prozessablauf ist dazu in Abb. 4-1
dargestellt: Ausgehend von der Erstellung des Modells der Referenzmanschine werden neue





























































Abb. 4-1: Beispiel eines konventionellen Vorgehens beim Konzeptvergleich mittels
Simulation
Dabei entsteht für jedes Konzept ein eigenständiges Konzeptmodell. Anschließend wird allen
Modellen zur Simulation ein vollständiges Nutzungsprofil vorgegeben, das die Arbeitsspiele
und deren zeitliche Anteile an der Gesamtnutzungsdauer beinhaltet. Während des anschlie-
ßenden Vergleichs wird das Konzept ausgewählt, das bei dem vorgegebenen Nutzungsprofil
den geringsten Energiebedarf aufweist.
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Durch dieses Verfahren steigt die Anzahl der Simulationsmodelle bei der Berücksichtigung
vieler Konzepte stark an. Die hohe Anzahl an Simulationsmodellen, die zudem redundante
Strukturen aufweisen, führt zu einem hohen Pflege- und Wartungsaufwand sowie einer
möglicherweise eingeschränkten Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Außerdem ist eine Wieder-
holung der Simulationen notwendig, wenn sich das Nutzungsprofil ändert.
Ausgehend von diesem Vorgehen wird im Folgenden ein Ansatz zum modellgestützten Kon-
zeptvergleich von hydraulischen Konzepten unter Berücksichtigung des kundenspezifischen
Nutzungsverhaltens entwickelt.
4.1 Modularisierung des Simulationsmodells
Bei der Implementierung von neuen Strukturen in ein bestehendes Modell ändert sich durch
die Verwendung unterschiedlicher Komponenten und Verbindungen zwangsläufig die Modell-
struktur. Die neu entstandenen Modelle sind aufgrund der geänderten Modellstruktur nicht
mehr kompatibel zum Ursprungsmodell und sind durch redundante Strukturen gekennzeich-
net.
Um dies zu vermeiden, wäre eine Modellstruktur besser geeignet, die es erlaubt, Struk-
turvariationen ähnlich wie Parametervariationen zu behandeln. Damit könnte durch die
Veränderung eines Parameters eine neue Struktur und damit ein neues Konzept im Modell
implementiert werden, ohne dass ein neues, eigenständiges Simulationsmodell entsteht.
Zur Umsetzung dieses Ansatzes wird in dieser Arbeit unter Zuhilfenahme der Methoden des
Variantenmanagements das Simulationsmodell systematisch modularisiert. Ziel ist es, die
Module so zu bilden, dass Konzepte durch einen Austausch möglichst weniger Module im
Simulationsmodell implementiert werden können. Dazu ist eine entsprechende konzeptba-
sierte Modulgestaltung zu entwickeln sowie Richtlinien für den Modell- und Modulaufbau zu
definieren. Des Weiteren vereinfacht sich durch diesen Aufbau der Modellerstellungsprozess,
da durch die Verwendung von Modulen Teilsysteme wiederverwendet werden können, der
Verifikations- und Validierungsprozess vereinfacht und das Austauschen von Subsystemen
besser automatisiert werden kann, vgl. [Göp09] und [Rap10].
Abb. 4-2 stellt das Vorgehen zu diesem Ansatz dar: Ausgehend von der Modellerstellung des
Referenzmodells wird das Modell systematisch modularisiert.

















































Abb. 4-2: Vorgehen bei der Verwendung einer konzeptbasierten Modularisierung des
Simulationsmodells
Die Konzepte werden entsprechend des modularen Aufbaus des Gesamtmodells in Konzept-
modellmodulen mit standardisierten Schnittstellen abgelegt und innerhalb einer Konzeptbiblio-
thek verwaltet. Anschließend können die Konzepte durch die Substitution der vorhandenen
Modellmodule im Modell implementiert werden. Durch dieses Vorgehen existiert nur noch
ein einzelnes, modulares Simulationsmodell, das durch den Austausch seiner Module alle
Konzepte abbilden kann.
4.2 Berücksichtigung variabler Nutzungsprofile
Um im nächsten Schritt eine Wiederholung der Simulationen bei der Berücksichtigung
variabler Nutzungsprofile zu vermeiden, wird das Nutzungsprofil hinsichtlich der Arbeitsspiele
und deren Anteile an der Gesamtnutzungsdauer im Prozess getrennt. Dadurch wird der
Energiebedarf jedes Konzeptes nur in Abhängigkeit vom jeweiligen Arbeitsspiel über die
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Simulation bestimmt. Im nächsten Schritt werden entsprechend des kundenspezifischen
Nutzungsprofils die Ergebnisse der Simulation gewichtet. Das Kundenprofil kann dazu direkt
vom individuellen Kunden erfragt oder alternativ durch einen Referenzkunden vorgegeben
werden. Da die Gewichtung und der spätere Vergleich analytisch und ohne Simulation
durchgeführt werden können, ist mit diesem Ansatz eine Berücksichtigung verschiedener
Kundenprofile ohne eine erneute Simulation möglich.
Das Vorgehen ist in Abb. 4-3 dargestellt: Ausgehend vom zuvor beschriebenen modularen
Simulationsmodell, in das die Konzepte über den Austausch von Modulen implementiert
werden können, wird der Energiebedarf eines jeden Konzepts bezüglich jedes Arbeitsspiels
durch die Simulation bestimmt. Diese Ergebnisse werden anschließend durch das kunden-
spezifische Nutzungsprofil gewichtet. Durch den Vergleich der Ergebnisse kann für den
jeweiligen Kunden das Konzept bestimmt werden, das für sein Nutzungsprofil den geringsten
Energiebedarf aufweist.
Zusammenfassend lässt sich damit sagen, dass die Kombination einer konzeptbasierten
Modularisierung des Simulationsmodells sowie der Trennung des Nutzungsprofils in Arbeits-
spiele und deren zeitliche Anteile im Bewertungsprozess nach Abb. 4-3 die Anforderungen der
Aufgabenstellung erfüllt. Durch die Modularisierung kann eine große Anzahl an Konzepten in
das Simulationsmodell geladen werden, ohne dass neue Simulationsmodelle entstehen. Die
Anzahl an redundanten Strukturen wird dadurch reduziert und ein Vergleich der Ergebnisse
aus verschiedenen Konzepten ist mit geringerer Fehleranfälligkeit und ohne hohen Wartungs-
aufwand möglich. Durch die Trennung der Arbeitsspiele von deren zeitlichen Anteilen kann
die kundenspezifische Nutzung berücksichtigt werden, ohne dass zusätzliche Simulationen
durchgeführt werden müssen. Mit dieser Methodik ist es daher möglich, modellgestützt das
energetisch optimale Konzept für ein kundenspezifisches Nutzungsverhalten auszuwählen.

























































In diesem Kapitel wird zunächst das reale hydraulische System des untersuchten Baggers
beschrieben. Es werden seine Systemgrenzen zum übrigen System festgelegt und die
dazugehörigen Schnittstellen definiert.
Anschließend werden die theoretischen Grundlagen zur Modulbildung erläutert und auf die
hier vorliegende Problemstellung bezogen. Im Zentrum steht dabei die Ableitung relevanter
Beziehungen der Teilsysteme für die Abgrenzung von konzeptbasierten Modulen. Ergänzend
werden Richtlinien definiert, die die Gestaltung und Verwendung der Module innerhalb
des Simulationsmodells festlegen. Eine anschließende kritische Betrachtung gibt Auskunft
über den Rahmen der Gültigkeit des entwickelten Ansatzes. Die Betrachtungen werden
anschließend auf das hydraulische System des Baggers angewendet und es wird die sich
daraus ergebende modulare Struktur des Gesamtsystems vorgestellt.
Neben der Gesamtstruktur wird detailliert auf die Modellbildung der Subsysteme LS-Ventil
und Fahrermodell sowie auf die Initialisierung des Simulationsmodells eingegangen. Der













































Abb. 5-1: Aufbau des Kapitels 5
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5.1 Beschreibung des Baggers und Definition der
Systemgrenzen
5.1.1 Hydraulisches System des Baggers
Das Hydrauliksystem des hier betrachteten 18 t Mobilbaggers ist auf Basis eines Load-
Sensing Systems mit nachgeschalteten Druckwaagen aufgebaut. Es umfasst die Subsysteme

































Abb. 5-2: Subsysteme und Komponenten des Baggers
Die Arbeitshydraulik beinhaltet den Löffel-, Stiel-, Verstell- und Auslegerzylinder. Jeder Ver-
braucher ist über ein separates LS-Ventil mit der Pumpe verbunden. Der Auslegerzylinder
verfügt zusätzlich über eine Regenerationsblende, die bei einer Abwärtsbewegung des
Auslegers einen Volumenstrom von der Kolben- auf die Stangenseite zulässt. Da die Ver-
stellfunktion des Auslegers während des Betriebs nicht verwendet wird, wird auf diese nicht
weiter eingegangen.
Der Schwenkantrieb besteht grundlegend aus einem Hydraulikmotor mit konstantem Schluck-
volumen, der über ein LS-Ventil mit hydraulischer Leistung versorgt wird. Neben diesen beiden
Hauptkomponenten wird zusätzlich ein hydraulisches Dämpfungsventil, ein mechanisches
Getriebe zwischen dem Hydraulikmotor und dem Zahnkranz des Oberwagens sowie eine
mechanische Feststellbremse verwendet. Des Weiteren ist eine Drehmomentensteuerung
vorhanden, die abhängig vom Vorsteuerdruck das maximale Drehmoment des Schwenkan-
triebs beschränkt.
Der Fahrantrieb besteht aus einem LS-Ventil, einem zentralen Bremsventil und einem Hydrau-
likmotor mit verstellbarem Schluckvolumen. Der Fahrantrieb kann mit drei Gängen betrieben
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werden (Schnecke, Kröte, Hase), die über die Verstellung des Hydraulikmotors und ein
zweigängiges mechanisches Getriebe realisiert werden. Zusätzlich ist im System ein Retar-
der verbaut, der bei einer Verzögerung der Maschine aktiv wird. Die abgegebene Leistung
des Hydraulikmotors wird über das mechanische Getriebe durch ein zusätzliches Vertei-
lergetriebe auf die vier Räder verteilt. Da sich das LS-Ventil des Fahrantriebs im zentralen
Steuerblock auf dem Oberwagen befindet, findet die Versorgung des Fahrantriebes über die
Drehdurchführung statt.
In der Pumpeneinheit ist eine Axialkolbenpumpe in Schrägscheibenbauart verbaut, die die
hydraulischen Verbraucher mit Energie versorgt. Sie wird über einen LS-Regler gesteuert,
der den Schwenkwinkel der Pumpe abhängig vom anliegenden LS-Druck und aktuellen
Pumpenausgangsdruck regelt. Zusätzlich ist eine Leistungsbegrenzung in die Schaltung
integriert, die bei sinkender Motordrehzahl die LS-Druckdifferenz reduziert.
Neben den erwähnten Systemen befinden sich weitere Teilsysteme wie Lenkung und Bremse
sowie Hilfskomponenten wie Lüfterpumpe und Versorgungsdruckpumpe im System. Auf
diese wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.
5.1.2 Zweck des Modells, Systemgrenzen und Schnittstellen
Für den Vergleich des Energiebedarfs verschiedener hydraulischer Schaltungen soll das
Modell folgenden Zweck erfüllen:
• Nachfahren einer vorher vorgegebenen Arbeitsaufgabe
• Berechnung der Pumpenausgangsleistung als Kennwert für den Energiebedarf des
entsprechenden Konzepts hinsichtlich verschiedener Arbeitsspiele
Dabei soll nur das hydraulische System abgebildet werden. Schnittstellengrößen zum me-
chanischen System sollen wahlweise durch ein MKS-Modell oder durch gemessene Daten
vorgegeben werden können.
Um dies zu erfüllen, bildet das Modell das vollständige hydraulische System ab, das zur
Versorgung der Arbeitsfunktion (Löffel, Stiel, Ausleger), der Schwenkfunktion und der Fahr-
funktion benötigt wird, siehe Abb. 5-3. Die Größen an den Verbrauchern (Kräfte, Wege,













































Abb. 5-3: Systemgrenzen und Schnittstellen des Simulationsmodells
Das Modell beinhaltet ein Pumpenmodell der Hauptpumpe, einen LS-Regler sowie eine
Schaltung zur Leistungsbegrenzung. Da die Bezugsgröße für die Bestimmung des Energiebe-
darfs die Pumpenausgangsleistung ist, kann ein vereinfachtes, idealisiertes Pumpenmodell
verwendet werden. Diesem Pumpenmodell wird die Motordrehzahl des Verbrennungsmotors
vorgegeben. Eine detaillierte Darstellung des Verbrennungsmotors findet nicht statt.
Um die vorgegebene Trajektorie zu simulieren, wird im Modell ein Fahrermodell vorgesehen,
das die aktuellen und die gewünschten Bewegungen der Verbraucher vergleicht und die
Ventilöffnungen der LS-Ventile abhängig von den Abweichungen regelt, vgl. [Stu12]. Bei der
Verwendung eines MKS-Modells wird zusätzlich die simulierte Bewegung aus dem Modell
wieder an das MKS-Modell zurückgegeben.
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– Winkel bzw. Winkelgeschwindigkeiten des Schwenk- und Fahrmotors
5.2 Methodischer Aufbau des Simulationsmodells
5.2.1 Anforderungen
Um mit der modularen Struktur des Simulationsmodells die Ziele der Aufgabenstellung zu
erfüllen, werden Anforderungen an das modulare System sowie an die Modulgestaltung bzw.
-verwendung abgeleitet. Dazu gehören:
• Existenz von nur einem Gesamtsystemmodell, um redundante Strukturen zu vermeiden
• Keine Veränderung der Gesamtmodellstruktur bei der Implementierung neuer Konzepte
• Austausch von möglichst wenigen Modulen bei der Implementierung neuer Konzepte
• Berücksichtigung von hydraulischen und elektrifizierten/hybriden Konzepten
• Möglichkeit der Erweiterung der Modulstruktur für die Implementierung zukünftiger,
noch nicht bekannter Konzepte
5.2.2 Verwendung von bestehenden modularen Strukturen
Das bestehende hydraulische System der realen Maschine ist bereits teilweise modulari-
siert. So sind beim verwendeten Referenzsystem der Verbrennungsmotor, die Pumpe, die
Zylinder oder Systeme wie die Lenkung jeweils als Modul mit festen Schnittstellen ausgelegt,
siehe Abb. 5-4 a). Auch die LS-Ventile sind in einem zentralen Modul, dem Hauptventilblock,
zusammengefasst. Im Folgenden wird untersucht, ob sich diese modulare Struktur für die
vorliegende Aufgabenstellung eignet. Als Anwendungsbeispiel dient hierzu die Implementie-
rung des elektrischen Schwenkantriebs. Dieser benötigt zusätzlich einen Generator, der über
eine Leistungselektronik den elektrischen Schwenkmotor betreibt. Dadurch verändert sich
das Modell entsprechend Abb. 5-4 b).
Wie in Abbildung Abb. 5-4 b) dargestellt ist, verändert sich bei der Implementierung zwangs-
läufig die Modellstruktur: Da der elektrische Schwenkantrieb über einen Generator betrieben





















































































































Abb. 5-4: Veränderung der Modellstruktur bei der Implementierung eines el. Schwenk-
antriebes bei einer Modulbildung nach physischen Beziehungen
können. Dieser muss an eine Leistungselektronik angeschlossen werden. Da das Haupt-
steuerventil keinen geeigneten Eingang für eine elektrische Verbindung besitzt, muss die
Leistungselektronik als separates Modul implementiert werden. Dies hat wiederum zur Folge,
dass das Modul für den Hydromotor des Schwenkantriebs vom Hauptsteuerventil gelöst und
mit der Leistungselektronik verbunden werden muss. Aus diesem Grund wird die Funktion für
den Schwenkantrieb vollständig aus dem Hauptsteuerventil ausgegliedert und von einem
neuen Modul übernommen. Der elektrische Schwenkmotor kann anschließend durch die
Substitution des hydraulischen Motors implementiert werden.
Bezogen auf die oben genannten Anforderungen sind diese Änderungen an der Modellstruk-
tur jedoch kritisch zu betrachten. Bereits die Trennung der Verbindung von Schwenkmotor
und Ventilblock zu einer neuen Verknüpfung mit der Leistungselektronik verhindert eine Kom-
patibilität der Modelle untereinander. Zudem bleibt offen, wie unterschiedliche Energieformen
berücksichtigt werden können. Daraus folgt, dass sich die bestehende Modulaufteilung der
realen Maschine für diese Aufgabenstellung nicht eignet.
Im Folgenden soll daher die modulare Struktur des Simulationsmodells unter Berücksichti-
gung der oben genannten Anforderungen neu entwickelt werden.
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5.2.3 Grundlagen der Modulbildung
Begriffsdefinition
Für die Beschreibung des Aufbaus des Simulationsmodells werden die Begriffe Baukasten,
Baustein und Modul verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Definitionen für
diese Begriffe verwendet:
„Ein Baukasten ist eine Sammlung von Subsystemen (Bausteinen) mit oft unter-
schiedlichen Lösungen, die durch Kombination verschiedene Gesamtlösungen
erfüllen.“ [Pah13]
„Ein Modul ist ein Subsystem, dessen interne Beziehungen sehr viel stärker
ausgeprägt sind als die Beziehungen zu anderen Subsystemen.“ [Göp09]
Weiterhin gelten Bausteine innerhalb dieser Arbeit als Subsysteme, deren Anzahl an Grund-
funktionen als gering anzusehen ist. Ergänzend sind Module als übergeordnete Funktions-
einheiten eines Baukastens anzusehen, die aus den Bausteinen aufgebaut sind.
Wird diese Struktur auf das hier behandelte Simulationsmodell übertragen, so entsprechen die
einzelnen Komponenten aus den Bibliotheken von AMESIM den Bausteinen. Diese werden zu
den entsprechenden Modulen kombiniert, aus denen das Gesamtsystem aufgebaut wird.
Modulbildung
Das Vorgehen zur Modulbildung stammt aus der Systemtheorie und ist nach GÖPFERT
in folgende Schritte untergliedert: Zunächst findet ausgehend vom Gesamtsystem eine
Zerlegung in Teilsysteme statt (Dekomposition). Diese Zerlegung kann so lange durchgeführt
werden, bis die kleinsten, nicht mehr teilbaren Einheiten erreicht sind (Elemente). Durch
die Dekomposition entsteht eine hierarchische Struktur des Gesamtsystems, die durch die
Zerlegungsschritte in Ebenen gegliedert ist, siehe Abb. 5-5. [Göp09]
Die Subsysteme einer Ebene unterliegen Abhängigkeiten (Interdependenzen), sogenannten
Beziehungen, die hinsichtlich der Art, Intensität und Richtung unterschieden werden können.
Die Kombination aus hierarchischer Struktur und Beziehungsstruktur wird im Allgemeinen









Abb. 5-5: Hierarchische Struktur eines Systems durch Dekomposition
Systems nicht nur eine Art von Beziehungen herrscht, sondern dass die Beziehungsstruktur
mehrdimensional ist. Somit kann die oben genannte Definition eines Moduls so erweitert
werden, dass Module Subsysteme darstellen, deren interne Beziehungen sehr viel stärker
ausgeprägt sind als die Beziehungen zu anderen Subsystemen und zwar hinsichtlich aller
Beziehungsdimensionen. [Göp09]
Abb. 5-6 verdeutlicht dies an einem einfachen Beispiel: Bei der Betrachtung von ausschließ-




























Abb. 5-6: Bildung von Modulen unter Berücksichtigung verschiedener Beziehungen
nach [Göp09]
Werden jedoch zusätzlich physische Randbedingungen berücksichtigt, lassen sich nur noch
zwei Module abgrenzen, da sich die Beziehungen überlagern. Damit führt die Berücksichti-
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gung mehrerer Beziehungen zu einer anderen Modulstruktur als bei der Berücksichtigung
von nur einer Beziehung.
5.2.4 Definition von Beziehungen
Neben der Zerlegung des Systems in Subsysteme ist die Definition der relevanten Bezie-
hungen zur Abgrenzung der Module von Bedeutung. Da bereits die Zerlegung des Gesamt-
systems in Einzelkomponenten durch den Hydraulikschaltplan bzw. durch die vorhandenen
Komponenten in den Bibliotheken des Simulationsprogramms erfolgt ist, wird hier nur auf die
Identifizierung der relevanten Beziehungen eingegangen.
Programme für hydraulische Systemsimulationen bilden physische Systeme innerhalb einer
computergestützten Entwicklungsumgebung ab. Sie berücksichtigen damit sowohl Eigen-
schaften von physischen Produkten als auch solche von Software-Produkten. Daher müssen
für die Definition der relevanten Beziehungen die Aspekte beider Produktgruppen betrachtet
werden.
Nach PAHL/BEITZ findet die Abgrenzung von Modulen bei materiellen Gütern und Produkten
bezüglich ihrer funktionalen und physischen Beziehungen statt. Diese ergeben sich durch
eine funktionale Dekomposition des Gesamtsystems in Kombination mit physischen Randbe-
dingungen wie beispielsweise Bauraum, Wärmeausbreitung oder Position der Komponenten
zueinander. [Pah13]
Softwareprodukte, die als immaterielle Güter angesehen werden können, verfügen auch über
einen funktionalen Zusammenhang zwischen den einzelnen Subsystemen. Dieser ist jedoch
wesentlich abstrakter als bei realen Produkten. Auch sind die physischen Abhängigkeiten bei
der Erstellung des Programmcodes von untergeordneter Rolle. Eigenschaften wie die beliebi-
ge Vervielfältigung von Software ohne Qualitätsverlust oder marginale Kosten für zusätzliche
Module und Schnittstellen sind daher charakteristisch. Zudem kann die Modulgestaltung
wesentlich freier vorgenommen werden und Prinzipien wie das objektorientierte Program-
mieren sind möglich. Neben den funktionalen Beziehungen müssen die datenbedingten
Abhängigkeiten berücksichtigt werden, die entstehen, wenn beispielsweise unterschiedliche
Subsysteme gleichzeitig auf Daten zugreifen müssen. [Göp09]
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Aus diesen allgemeinen Betrachtungen lassen sich folgende relevante Beziehungen für
die Modularisierung des Simulationsmodells unter Berücksichtigung der Aufgabenstellung
ableiten:
Die Modulbildung wird sich an dem funktionalen Zusammenhang des realen, materiellen
Produkts orientieren. Dadurch kann sowohl die Funktionalität der Maschine als auch die
Funktionalität der neuen Konzepte in das Gesamtmodell übernommen werden.
Des Weiteren ist es sinnvoll, sich von den physischen Abhängigkeiten der Komponenten
zu lösen und dafür die Datenabhängigkeit zu berücksichtigen. Damit wird die Struktur des
Simulationsmodells berücksichtigt, bei dem die physikalischen Größen der Komponenten in
Form von numerischen Werten über deren Schnittstellen ausgetauscht werden.
Die Berücksichtigung der funktionalen Beziehungen sowie der Datenabhängigkeit der Kompo-
nenten sind für die allgemeine Modulbildung in Simulationsprogrammen geeignet. Allerdings
reichen diese angesichts der beschriebenen Aufgabenstellung nicht aus, da zusätzlich Kom-
ponenten und Strukturen zu Modulen zusammengefasst werden sollen, die sich während der
Implementierung eines neuen Konzepts gleichzeitig ändern. Da die bisherigen Dimensionen
diesen Gesichtspunkt nicht berücksichtigen, ist es notwendig, eine entsprechende Beziehung
zu ergänzen. Daher wird die Dimension Konzeptabhängigkeit definiert, die die Abhängigkeit



















Abb. 5-7: Definierte Beziehungen zur Bildung von Modulen innerhalb des Simulations-
modells
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5.2.5 Definition von Konfigurations- und Modulgestaltungsrichtlinien
Neben der Definition von Beziehungen ist die Entwicklung von Konfigurations- und Gestal-
tungsrichtlinien von Modulen notwendig. Diese Richtlinien definieren Regeln, die beim Aufbau
des Simulationsmodells, bei der Erstellung der Module und bei der Implementierung von
neuen Konzepten einzuhalten sind. Es wurden folgende Richtlinien entwickelt:
• Die Verbindung der Module darf im Modell nicht geändert werden, da sich ansonsten







Abb. 5-8: Feste Schnittstellen und Modulpositionen im Modell
• Neue Konzepte werden durch den Austausch von vorhandenen Modulen des Modells
eingefügt, Abb. 5-9. Konzepte, die nicht in einem einzelnen Modul dargestellt werden







Abb. 5-9: Implementierung von Konzepten durch die Substitution von Modulen
• Vorhandene Module dürfen nicht gelöscht bzw. entfernt werden. Wenn Funktionen bzw.
Module nicht benötigt werden, so wird durch die Verwendung von einem Leer- oder









Abb. 5-10: Deaktivieren von Modulen durch Leer- oder Brückenmodule
• Da Konzepte mit unterschiedlichen Energieformen (hydraulisch, mechanisch, elektrisch)
berücksichtigt werden sollen, sind parallele Schnittstellen für die jeweiligen Energiefor-
men vorzusehen. Dadurch können die Module zwischen den Schnittstellen wechseln






Abb. 5-11: Parallele Schnittstellen für unterschiedliche Energieformen
Diese Richtlinien können für die allgemeine Erstellung des modularen Modells und der
Module verwendet werden. Um die modulare Struktur zudem erweiterbar zu gestalten, damit
auch bisher unbekannte Konzepte berücksichtigt werden können, werden folgende Regeln
ergänzt:
• Für die mögliche Erweiterung der modularen Struktur sind an den einzelnen Modulen
freie Schnittstellen vorzusehen. Diese Schnittstellen besitzen zunächst keine Verbin-












Abb. 5-12: Freie Schnittstellen
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• Im Zuge der Erweiterung des Modells werden diese freien Schnittstellen verwendet,








Abb. 5-13: Erweiterung des Modells über freie Schnittstellen
• Ergänzend können neue Module auch zwischen vorhandenen Modulen implementiert
werden, sofern mithilfe eines Brückenmoduls die ursprüngliche Modellstruktur wieder






























Ursprüngliches System Erweitertes System Überbrücktes Modul
Abb. 5-14: Implementierung eines neuen Moduls zwischen vorhandenen Modulen
• Weiterhin gilt, dass Verbindungen nicht gelöst werden dürfen und nicht verwendete
Module durch Leer- oder Brückenmodule deaktiviert werden müssen.
Durch die Erweiterung des Modells mithilfe neuer Module wird die Struktur des Simulati-
onsmodells verändert und ein neues Simulationsmodell erzeugt. Dies widerspricht streng
genommen den oben genannten Anforderungen. Da jedoch mit der Verwendung von Leer-
und Brückenmodulen alle bisherigen Systeme, Konzepte und Lösungen noch immer dar-
gestellt werden können, ist die erweiterte modulare Struktur abwärtskompatibel zu den
Vorgängermodellen. Somit kann das erweiterte Modell das bisherige vollständig ersetzen
und es existiert weiterhin nur ein einziges Simulationsmodell.
Bei diesem Ansatz empfiehlt es sich, die Dokumentation des Modells durch eine Datenbank
zu unterstützen. In dieser können die Module, Informationen und Beschreibungen sowie der
aktuelle Entwicklungsstand der Module abgelegt werden. Ergänzend könnten Informationen
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hinterlegt werden, welche Module bestimmten Konzepten zugeordnet werden können, wo
diese im Modell implementiert werden oder welche Module kompatibel zueinander sind.
5.2.6 Randbedingungen und Einschränkungen
Generell gilt, dass ein Simulationsmodell nur Gültigkeit für diejenige Anwendung besitzt,
für die es entwickelt und validiert wurde. Durch eine zusätzliche Modularisierung besteht
zwar die Möglichkeit, Subsysteme in einem anderen Kontext zu verwenden, jedoch ist es
schwieriger, das Modell auf andere Fragestellungen zu übertragen.
Da sich die Modulbildung an den Konzepten und deren Änderungen an der Systemstruktur
orientiert, kann diese umso besser vorgenommen werden, je mehr Konzepte bekannt sind.
Das bedeutet, dass eine ideale Moduldefinition vorgenommen werden kann, wenn alle
Konzepte im Vorfeld bekannt sind. Sind jedoch nur wenige Konzepte bekannt, kann die
Modulbildung möglicherweise unpassend sein, sodass eine Überarbeitung der Modulstruktur
für eine weiterführende Verwendung notwendig ist.
Da das Modell nur so lange erweitert werden kann, wie freie Schnittstellen vorhanden sind,
ist die Erweiterung des Modells begrenzt. Somit ist die Auswahl der freien Schnittstellen ent-
scheidend für die Erweiterungsfähigkeit und die damit zusammenhängende Nutzungsdauer
des Modells.
Durch die konzeptbasierte Modulbildung ist die Modellstruktur speziell auf die Aufgaben-
stellung angepasst und nicht mehr an der physischen Baustruktur der realen Maschine
ausgerichtet. Dies könnte zu einem Mehraufwand im Entwicklungsprozess führen, da das
Modell eventuell nicht auf andere Fragestellungen anwendbar ist und damit nicht durchgängig
verwendet werden kann. In diesem Fall müssten für weiterführende Fragestellungen neue
Modelle erstellt werden, deren struktureller Aufbau stärker an der realen Maschine entwickelt
wurde.
5.3 Modellaufbau
Aufgrund des Umfanges des Gesamtmodells wird die allgemeine Struktur des Referenzmo-



























Abb. 5-15: Struktur des Simulationsmodells am Beispiel des Stielzylinders
Der Stielzylinder wird von der zentralen LS-Pumpe versorgt, die von einem Verbrennungs-
motor (VKM) angetrieben wird. Die hydraulische Steuerung des Zylinders erfolgt über ein
LS-Ventil, das sich zwischen Pumpe bzw. Tank und Zylinder befindet. Es enthält eine Zulauf-
und eine Rücklaufblende sowie eine Druckwaage auf der Zulaufseite, die bei Bedarf den
LS-Druck auf den Verbraucherdruck anpasst. Zusätzlich ist am Pumpenregler eine Leistungs-
begrenzung implementiert, die den zu fördernden Druck in Abhängigkeit zur Motordrehzahl
limitieren kann.
Die Bewegung des Zylinders ist in erster Näherung linear abhängig vom Öffnungsquerschnitt
der Zulaufblende des LS-Ventils. Die Ansteuerung des Ventils erfolgt über einen Vorsteuer-
druck pV , der vom Fahrer über seine Bedienelemente gesteuert werden kann. Da die Zu-
und die Rücklaufblende mechanisch miteinander gekoppelt sind, werden beide Blenden vom
selben Vorsteuersignal angesteuert.
Für eine definierte Zylinderbewegung wird die aktuelle Position des Zylinders ermittelt und
mit der gewünschten Position verglichen. Anhand der Abweichung dieser beiden Werte
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regelt das Fahrermodell die Verbraucherbewegungen über die Öffnungsquerschnitte der
LS-Ventile.
Aus den Messdaten wird dem Modell nach Abb. 5-3 die Zylinderlast als externe Größe
vorgegeben. Zudem wird die Zylinderbewegung aus der Messdatei als Sollgröße für das
Fahrermodell verwendet. Da die Abbildung des Verbrennungsmotors im Rahmen dieser
Arbeit nicht behandelt wird, wird die Motordrehzahl durch gemessene Werte berücksichtigt.
Auch der Tankdruck, der aufgrund der Rückflüsse der Subsysteme leicht variiert, wird durch
die Messdaten vorgegeben, da ansonsten das hydraulische System einschließlich aller seiner
Hilfs- und Nebenaggregate sowie Leckagen abgebildet werden müsste.
5.3.1 Anwendung der Modularisierung
Für die Ableitung von Modulen gibt es unterschiedliche Verfahren und Methoden wie z. B. die
Design Structure Matrix (DSM) [Pim94] [Fri08], die Module Indication Matrix (MIM) [Eri98]
oder die Ähnlichkeitsmatrix [Lai08]. Diese Verfahren eignen sich für große Systeme mit hoher
Komplexität. [Kop04] [Str11]
Da das hier beschriebene System als überschaubar angesehen wird, werden diese um-
fassenden Methoden zur Modularisierung nicht zwingend benötigt. Stattdessen wurde die
Modularisierung mithilfe fachlicher Diskussionen, an denen Teilnehmer aus unterschiedli-
chen Fachrichtungen mitgewirkt haben, durchgeführt. Dadurch konnte der zeitliche Aufwand
deutlich reduziert werden.
Zur Abgrenzung der Module müssen die funktionalen, datenabhängigen und konzeptabhän-
gigen Beziehungen berücksichtigt werden. Da das erstellte Modell der Referenzmaschine
bereits die funktionalen und datenabhängigen Beziehungen enthält, müssen zusätzlich
nur die konzeptabhängigen Beziehungen zwischen den Komponenten bzw. Bausteinen be-
rücksichtigt werden. Dazu wurde aus der vorhandenen Literatur eine Liste mit möglichen
Konzepten erstellt, die das Potenzial besitzen, den Energieverbrauch der Maschine im Betrieb
zu senken. Diese Liste wurde anschließend mit eigenen Konzeptideen ergänzt. Hierbei sind
sowohl hydraulische als auch elektrifizierte/hybride Konzepte berücksichtigt worden.
Anschließend wurden für die Konzepte diejenigen Bausteine und Verknüpfungen markiert,
die sich bei der Implementierung der einzelnen Konzepte gleichzeitig ändern. Wird dies für
alle Konzepte durchgeführt, können die konzeptabhängigen Beziehungen zwischen den
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einzelnen Bausteinen abgeleitet werden. Nach diesem Vorgehen wurden die konzeptab-
hängigen Beziehungen definiert und die einzelnen Bausteine, zwischen denen eine starke
Konzeptabhängigkeit besteht, zu Modulen zusammengefasst.
Das modularisierte Modell ist strukturell für zwei Verbraucher in Abb. 5-16 dargestellt. Da-
bei wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit auf die Darstellung der freien Schnittstellen
verzichtet. Die einzelnen Module werden im Folgenden detailliert erläutert.
Versorgungsmodul
Das Versorgungsmodul beinhaltet alle Komponenten, die die Verbraucher mit Energie versor-
gen. Dazu gehören die Pumpe, der Tank, der LS-Regler und die Leistungsbegrenzung. Die
Schnittstellen sind so ausgelegt, dass die hydraulischen Anschlüsse zur Pumpe und zum
Tank sowie der Anschluss für den LS-Druck für jeden Verbraucher einzeln vorhanden sind.
Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise ein Mehrpumpenbetrieb nur durch den Austausch
des Versorgungmoduls implementiert werden kann, da jeder Verbraucher hinsichtlich seiner
Schnittstellen unabhängig angesprochen werden kann. Dies ermöglicht eine freie Zuordnung
der einzelnen Aktoren zu den verschiedenen Pumpen und lässt eine variable Verknüpfung
der Lastdruckleitungen zu. Auch können einzelne Verbraucher mittels elektrischer Leistung
angetrieben werden, ohne dass sich die Struktur des Simulationsmoduls verändert.
Verbraucherkreisläufe
Jeder Verbraucherkreis besteht aus mehreren einzelnen Modulen, die in Reihe geschaltet
sind. Diese Module beinhalten das LS-Ventil, den Verbraucher und, sofern vorhanden, die
Zusatzfunktionen bzw. Hilfsfunktionen des einzelnen Kreislaufes. Zu den Zusatzfunktionen
gehören beispielsweise die Regenerationsblende des Auslegers oder die Maximaldruck-
steuerung des Schwenkantriebs. Über die Aufteilung und die Anzahl der einzelnen Module
pro Kreislauf gibt es keine einheitliche Regelung, da mehrere Varianten mit verschiedenen
Zielsetzungen möglich sind.
Eine sinnvolle und allgemeingültige Struktur ist die Aufteilung eines Verbraucherkreislaufes
in vier einzelne Module: ein Ventilmodul, je ein kompaktes Modul für die Hilfsfunktionen vor
und hinter dem Ventilmodul und ein Verbrauchermodul, siehe Abb. 5-16. Alternativ kann ein




































































































































Abb. 5-16: Modulare Struktur des Simulationsmodells
jede zusätzliche Funktion ein Hilfsfunktionsmodul eingefügt werden. Dadurch wäre für jede
Funktion innerhalb des Kreislaufes ein Modul vorhanden.
Wird von der Struktur aus Abb. 5-16 ausgegangen, so kann diese standardmäßig für jeden
Verbraucherkreislauf verwendet werden, unabhängig davon, ob die einzelnen Module benötigt
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werden oder nicht. Beim Arm-Kreislauf, bei dem keine Hilfsfunktionen vorhanden sind, wären
somit die beiden Module für die Hilfsfunktionen als Brückenmodul ausgeführt.
Auch wenn dieser Ansatz zu einer einheitlichen Modulstruktur führt, ist dieses Vorgehen
unter manchen Gesichtspunkten unflexibel. Dazu gehört, dass das Modell viele Module
enthalten würde, die keine Funktion beinhalten und damit als Leermodule ausgeführt werden
müssen. Außerdem sind in einem Modul mehrere Einzelfunktionen vereint. Dies führt zu einer
hohen Variantenvielfalt der Module, wenn einzelne Funktionen deaktiviert werden sollten:
Angenommen, ein Modul besitzt drei Funktionen, so sind theoretisch acht verschiedene
Varianten des Moduls möglich. Werden alternativ die Funktionen in einzelnen Modulen
abgelegt, so kann die Anzahl der einzelnen Modulvarianten reduziert werden. Es entstehen
drei Module für die jeweiligen Funktionen sowie ein Leermodul, das zur Deaktivierung der
einzelnen Funktionen mehrfach verwendet werden kann.
Aus diesem Grund werden im späteren Modell die Hilfsfunktionen in mehrere einzelne
Module mit gleichen Schnittstellen unterteilt und nur die Module implementiert, deren Funk-
tionen im momentanen Zustand der Maschine benötigt werden. Da durch die entwickelten
Konfigurations- und Gestaltungsregeln eine Erweiterung der modularen Struktur durch die
Implementierung eines Moduls zwischen vorhandenen Modulen zulässig ist, kann eine
benötigte Hilfsfunktion bei Bedarf später hinzugefügt werden.
Schnittstellen- und Fahrermodul
Ein weiteres zentrales Modul ist das Schnittstellenmodul, das die Kopplung des hydraulischen
Systems entweder zur Messdatei oder zum MKS-Modell zur Verfügung stellt. Zudem beinhal-
tet dieses Modell entsprechend Abb. 5-15 die Vorgaben der Bewegungen und Trajektorien
der einzelnen Verbraucher.
Für jeden Verbraucherkreislauf gibt es ein eigenes Fahrermodell, das aus der vorgegebenen
Bewegung und der aktuellen Position bzw. Geschwindigkeit des einzelnen Verbrauchers ein
entsprechendes Vorsteuersignal erzeugt. Dieses Vorsteuersignal steuert die Blendenöffnung
des LS-Ventils und regelt damit die Bewegung des Verbrauchers.
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Modulschnittstellen
Bei der Definition der Schnittstellen wurde darauf geachtet, dass die Module über möglichst
identische Schnittstellen verfügen. Für ein funktionierendes System ist dies nicht erforderlich,
es erleichtert jedoch die Modellierung des Gesamtsystems. Außerdem führt es zu einer
besseren Übersichtlichkeit in den Bibliotheken und ermöglicht eine einfachere Erweiterbarkeit
des Modells. Insbesondere bei den Verbraucherkreisläufen wurde darauf geachtet, dass die
Hilfsfunktions- und LS-Ventilmodule identische Schnittstellen besitzen und damit Funktionen
flexibel implementierbar sind und mehrfach genutzt werden können.
Die Module sind mit Schnittstellen für hydraulische und elektrische Energieformen ausgestat-
tet. Zusätzlich sind für Informations-, Steuer- und Regelgrößen Signalleitungen vorhanden.
Durch die beschriebene parallele Gestaltung der Schnittstellen können Module flexibel zwi-
schen Energieformen wechseln. Neben hydraulischen und elektrischen Schnittstellen ist
es auch möglich, mechanische Schnittstellen vorzusehen. Aufgrund der Betrachtung von
überwiegend hydraulischen und elektrifizierten/hybriden Konzepten wurde bei der Erstellung
der Module zugunsten der Übersichtlichkeit davon abgesehen.
Zusätzlich beinhalten die Module freie Schnittstellen. Diese wurden so ausgewählt, dass
jedes Modul mindestens eine freie Schnittstelle pro Energieform und mindestens einen
Signalein- sowie -ausgang besitzt.
Modulares Gesamtmodell
Aus der beschriebenen Ableitung der Module und Definition der Schnittstellen ergibt sich das
modulare Gesamtsimulationsmodell, siehe Abb. 5-17.
Entsprechend der abgebildeten Struktur aus Abb. 5-16 ist die Basis des Modells das Ver-
sorgungsmodul, das die Verbraucherkreisläufe versorgt. Jeder Verbraucherkreislauf ist aus
einem Verbrauchermodul und einem LS-Ventilmodul mit den dazugehörigen Einzelmodulen
für die Hilfsfunktionen aufgebaut. Außerdem verfügt jeder Verbraucherkreislauf über ein eige-
nes Fahrermodell, das aus den aktuellen und vorgegebenen Bewegungen die Ventilöffnungen
der LS-Ventile regelt. Die Sollwertvorgabe der Bewegung sowie die Vorgabe der übrigen
Größen wie Lasten und Momente erfolgt über das Schnittstellenmodul, das gemessene























































































Abb. 5-17: Modularer Aufbau des Simulationsmodells in AMESIM
Neben dem Aufbau des Modells und der modularen Struktur sind die Schnittstellen der
einzelnen Module erkennbar. Die Schnittstellen des Versorgungsmoduls sind so aufgebaut,
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dass jeder Kreislauf direkt mit dem Versorgungsmodul verbunden ist, ohne dass sich die
Kreisläufe beeinflussen können. Zwischen den einzelnen Modulen eines jeden Kreislaufes
befinden sich parallele Schnittstellen, um eine Übertragung von hydraulischer und elektrischer
Energie zu ermöglichen. Auch sind die freien Schnittstellen deutlich erkennbar, die zur
Erweiterung des Modells verwendet werden können.
Damit wurde das Modell nach dem vorgestellten Verfahren aufgebaut. Dieses Modell wird für
die weiteren Untersuchungen als Basismodell verwendet.
5.3.2 Initialisierung und Vorgabe externer Größen
Das Simulationsmodell wird dazu verwendet, den Energiebedarf der Maschine für verschie-
dene Arbeitsspiele zu bestimmen. Dazu werden dem Modell die einzelnen Arbeitsspiele
vorgegeben, die dann einzeln simuliert werden.
Dazu ist es notwendig, dass sich das Modell bei jedem Arbeitsspiel im gleichen Zustand
befindet wie die Maschine, mit der das Arbeitsspiel aufgenommen wurde. Im Allgemeinen
wird dies durch eine Initialisierung erreicht, bei der die Variablenwerte des Simulationsmodells
an die Werte der Messung angepasst werden. Eine schlechte Übereinstimmung führt zu
inkonsistenten Anfangswerten der Simulation und kann zu Abweichungen oder zu einem
Abbruch der Simulation führen, vgl. [Jan10].
Bei der Verwendung von mehreren Arbeitsspielen ist daher eine Synchronisierung des Mo-
dells mit dem Anfangszustand jedes Arbeitsspiels notwendig. Dies kann auf unterschiedliche
Arten durchgeführt werden. Etabliert haben sich Verfahren, bei denen die Anfangswerte der
Messdaten auf die jeweiligen Initialwerte der Variablen manuell oder automatisiert übertragen
werden. Auch sind Vorsimulationen üblich, um das System in einen definierten Anfangszu-
stand zu bringen. Die Endwerte der Vorsimulation werden anschließend als Initialwerte für
die eigentliche Simulation verwendet.
Bei der hier vorliegenden Anwendung sind diese Verfahren jedoch nicht zielführend, da
z.B. eine Übertragung der Werte aufgrund des Umfangs des Systems sehr zeitintensiv und
fehleranfällig ist. Vorsimulationen sind zwar möglich, sind aber aufgrund der großen Anzahl
an Arbeitsspielen häufig durchzuführen und zudem schlecht automatisierbar. Daher ist ein
Verfahren zu entwickeln, um die Werte des Modells mit den Werten der Messungen mehrerer
Arbeitsspiele mit möglichst geringem Aufwand abzugleichen.
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Ansatz für die Initialisierung des Modells
Da eine Anpassung des Simulationsmodells an jede einzelne Messung zu aufwändig und
fehleranfällig ist, werden im Gegenzug die einzelnen Messungen an das Modell angepasst.
Dies hat den Vorteil, dass dem Modell verschiedene Arbeitsspiele vorgegeben werden
können, ohne eine Änderung an den Variablenwerten des Simulationsmodells vornehmen
zu müssen. Außerdem können Simulationen durch dieses Vorgehen vereinfacht werden,
da mehrere Arbeitsspiele durch eine Parametervariation automatisiert vorgegeben werden
können.
Um dies zu erreichen, werden die Messdaten der Versuche durch eine Anfahrphase ergänzt.
Diese besteht aus einer Rampenfunktion, die ausgehend von den Initialwerten des Modells
die Startwerte des Versuchs anfährt. Zur Unterscheidung der Anfahrphase von den eigentli-
chen Messdaten wird zusätzlich ein Triggersignal in die Messdatei eingefügt, das den Bereich
des Versuches markiert.
Da dieses Verfahren zu einer Verlängerung des Messschriebs führt, verlängert sich damit
auch die Simulationszeit. Jedoch besteht die Anfahrphase zu großen Teilen aus Abschnitten
mit quasikonstanten Werten, sodass die Verlängerung der Simulationszeit im Gegensatz zur
eigentlichen Dauer der Simulation vernachlässigbar ist.
Multiple Versuche
Neben der Initialisierung kann der beschriebene Ansatz auch für eine Kombination mehrerer
Versuche in einem Messschrieb verwendet werden. Dazu wird nach dem ersten Versuch eine
weitere Anfahrphase hinzugefügt, deren Anfangswerte den letzten Werten des vorherigen
Versuches entsprechen. Anschließend wird über die Rampenfunktion der Startwert des
zweiten Versuchs angefahren, ohne dass eine erneute Initialisierung oder ein Neustart




In Abb. 5-18 ist das Vorgehen für die Kombination von zwei Versuchen am Hub eines Zylinders
dargestellt. Beim ersten Versuch wird der Zylinder langsam mit konstanter Geschwindigkeit



























Abb. 5-18: Aufbau der Messdatei mit Anfahrphasen und multiplen Versuchen am Bei-
spiel eines Zylinderhubes
Ausgehend vom Initialwert des Modells wird der Startwert des ersten Versuchs angefahren.
Ist der erste Versuch beendet, wird beginnend mit dem letzten Wert des ersten Versuchs der
Startwert des zweiten angefahren. Ein Trigger markiert dabei die Bereiche, in denen die Ver-
suche stattfinden, damit bei einer späteren Auswertung die Versuche von den Anfahrphasen
unterschieden werden können.
5.3.3 Modellbildung LS-Ventil
Die Verteilung der Pumpenenergie auf die einzelnen Verbraucher erfolgt mittels der LS-Ventile,
von denen je eins in jedem Verbraucherkreislauf vorhanden ist. Vereinfacht dargestellt besteht
ein LS-Ventil im Zulauf aus einer Steuerblende (Zulaufblende) und einer nachgeschalteten
Druckwaage sowie im Rücklauf aus einer weiteren Blende (Rücklaufblende). Abb. 5-19 stellt
ein solches Ventil für eine Durchflussrichtung dar.
Die Zu- und die Rücklaufblende sind mechanisch miteinander gekoppelt und werden über den
Vorsteuerdruck pV , der vom Bediener durch die Joystickposition vorgegeben wird, gesteuert.


























Abb. 5-19: Vereinfachte Darstellung eines LS-Ventils
ist im Ventil eine Meldeleitung vorhanden, die über eine Zusatzfunktion den aktuellen Last-
druck mit dem LS-Druck vergleicht und bei Bedarf den aktuellen Lastdruck an die Pumpe
weiterleitet.
Das LS-Ventil ist für die lastdruckunabhängige Versorgung des Verbrauchers zuständig.
Der Volumenstrom ist dabei in erster Näherung vom aktuellen Ventilöffnungsquerschnitt
linear abhängig, der durch den Vorsteuerdruck des Ventils gesteuert wird. Der Zusam-
menhang zwischen Vorsteuerdruck und resultierendem Volumenstrom bei einer definierten
LS-Druckdifferenz ist für das jeweilige Ventil charakteristisch und meist in Form einer gemes-
senen Q(pV )-Kennlinie gegeben.
Die Druckdifferenz, die über der gesamten Zulaufseite (Blende und Druckwaage) abfällt, ist
im Allgemeinen bekannt. Sie entspricht beim lasthöchsten Verbraucher der LS-Druckdifferenz
und ist bei den lastniederen Verbrauchern durch die zusätzlichen Kompensationsverluste um
die Druckdifferenz des aktuellen zum höchsten Lastdruck erhöht.
Wird der lasthöchste Verbraucher betrachtet, so ist zwar die gesamte Druckdifferenz über
Blende und Druckwaage bekannt, aber Rückschlüsse über die Aufteilung der Druckdifferenz
zwischen den beiden Komponenten lassen sich ohne eine detaillierte Analyse kaum treffen.
Für die Modellierung des Ventils ist die Aufteilung der LS-Druckdifferenz jedoch entscheidend,
da für eine korrekte Wiedergabe der gemessenen Q(pV )-Kennlinie des LS-Ventils die exakte
Druckdifferenz über der Blende bekannt sein muss. Zwar gibt es die Möglichkeit, durch einen
idealisierten Ansatz die Druckwaage im geöffneten Zustand nahezu verlustfrei zu modellieren
und damit den Einfluss auf den Druckverlust über der Blende zu minimieren, jedoch führt
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dies zu einer verfälschten Verlustbetrachtung im Ventil. Für die Betrachtung und Analyse der
Energieverteilungen ist daher eine detailliertere Modellierung notwendig.
Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Ansatz zur Modellierung eines LS-Ventils vor-
gestellt, der neben der Wiedergabe der Q(pV )-Kennlinie auch die Aufteilung der Verluste
zwischen Zulaufblende und Druckwaage berücksichtigt. Dazu wird zunächst ein idealisierter
Modellansatz vorgestellt und darauf aufbauend die detaillierte Modellbildung entwickelt. Es
wird davon ausgegangen, dass die Q(pV )-Kennlinie aus Messungen bekannt ist.
Idealisierter Modellansatz
Sofern eine rein funktionale Darstellung des LS-Ventils ausreichend ist, kann im Allgemeinen
die Druckwaage im vollständig geöffneten Zustand als nahezu verlustfrei abgebildet werden.
Dabei wird von einem geringen Strömungswiderstand im geöffneten Zustand ausgegangen
und die verbaute Feder mit einer niedrigen Vorspannung und einer niedrigen Federsteifigkeit
versehen. Durch dieses Vorgehen zeigt die Druckwaage beim lasthöchsten Verbraucher fast
keinen Strömungswiderstand, was dazu führt, dass die vollständige LS-Druckdifferenz über
der Zulaufblende abfällt.
Wird davon ausgegangen, dass die Parametrierung der Blende über den maximalen Durch-
fluss Qmax und dem dazugehörigen Druckverlust ∆ pmax erfolgt, vgl. [LMS10], so kann nach
diesem Vorgehen mit Hilfe der Blendengleichung 2.1 der Öffnungsquerschnitt der Zulaufblen-











berechnet werden, da der Druckverlust über der Blende mit ∆ pZB = ∆ pLS nahezu konstant ist.
Für die Ansteuerung des Ventils ergibt sich damit eine Wirkkette nach Abb. 5-20.
Bedienersignal Q(pV)-Kennfeld Verhältnis Zulaufblende
pV Q, Qmax AZB
Abb. 5-20: Ansteuerung des LS-Ventils mit idealisierter Druckwaage
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Detaillierter Ansatz
Der beschriebene idealisierte Ansatz liefert allerdings keinen richtigen Zusammenhang von
Vorsteuerdruck pV zu Volumenstrom Q, wenn die Druckwaage realitätsnah parametriert wird.
Werden die Widerstandscharakteristik und die Federeigenschaften der Druckwaage berück-
sichtigt, fällt über der Druckwaage ein Druckverlust ab und reduziert den der Zulaufblende.
Dadurch ist der Druckverlust über der Zulaufblende vom Volumenstrom abhängig und nicht
mehr konstant. Die Berechnung des Öffnungsquerschnittes über das beschriebene Verhältnis
ist damit nicht mehr zulässig und eine Berücksichtigung der Aufteilung der Druckdifferenz
über eine Korrekturformel ist notwendig, siehe Abb. 5-21.
Bedienersignal Q(pV)-Kennfeld Korrekturformel Zulaufblende
pV Q, Qmax AZB
Abb. 5-21: Ansteuerung des LS-Ventils mit realer Druckwaage
Durch die meist kompakte Bauform der realen LS-Ventile sind die Durchflusscharakteristiken
der einzelnen Komponenten schwer durch Messungen zu ermitteln. Daher stützt sich dieser
Ansatz auf geometrische Parameter, die beispielsweise durch eine Demontage des Ventils
leichter zu ermitteln sind. Der Ansatz geht von folgenden Annahmen aus:
• Der Zusammenhang zwischen dem Vorsteuerdruck pV und dem resultierenden real
gemessenen Volumenstrom Q durch das Ventil ist über ein Q(pV ) Kennfeld bekannt.
• Die Vorspannung Fvor und die Federsteifigkeit D der Feder sind bekannt.
• Die Querschnittsfläche ASchieber und der maximale Hub sDWmax des Kolbenschiebers der
Druckwaage sind bekannt.
• Die LS-Druckdifferenz ∆ pLS ist bekannt.
Des Weiteren werden für die Eigenschaften der Druckwaage und der Zulaufblende folgende
Annahmen getroffen:
• Bei maximalem Volumenstrom ist die Druckwaage gerade vollständig geöffnet.
• Die Öffnungsquerschnitte der Druckwaage ADW und der Zulaufblende AZB sind linear
von der jeweiligen Schieberposition sDW bzw. sZB abhängig.




Ausgehend von der Blendengleichung kann über das Verhältnis des erwarteten Volumen-
stroms Q zum maximalen Volumenstrom Qmax die Schieberposition der Zulaufblende sZB
berechnet werden:
sZB = sZBmax · QQmax ·
√
∆ pLS−∆ pDW (Qmax)
∆ pLS−∆ pDW (Q) (5.2)
Die Gleichung verdeutlicht, dass die Schieberposition vom Druckverlust an der Druckwaage
∆ pDW abhängig ist. Wäre dieser wie beim idealisierten Ansatz vernachlässigbar, so würde
sich die Gleichung zu Gleichung 5.1 vereinfachen.
Durch die Schaltung kann der Druckverlust der Druckwaage aus deren Q(∆ pDW ) Zusammen-
hang und den Federeigenschaften bestimmt werden.









mit ADW Durchmesser der Druckwaage, sDW Schieberposition, FVor Federvorspannung, D
Federsteifigkeit und ASchieber Schieberdurchmesser.
Wird Gleichung 5.4 nach sDW aufgelöst und in Gleichung 5.3 eingesetzt, so ergibt sich die
Durchflussgleichung der Druckwaage zu





Zur Bestimmung des Druckverlustes an der Druckwaage ∆ pDW wird Gleichung 5.5 nach
∆ pDW umgeformt. Für positive, reelle ∆ pDW ergibt sich die Lösung








































D·sDWmax , b= FVor und c= ASchieber.
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Diese Gleichung kann zur Bestimmung der Schieberposition der Zulaufblende in Gleichung
5.2 eingesetzt werden. Aufgrund der Größe wird hier auf die eingesetzte Form verzichtet.
Approximation für den Einsatz im Modell
Obwohl mit Gleichung 5.6 die Blendenöffnung korrekt berechnet werden kann, ist sie für
den praktischen Einsatz ungeeignet. Nicht nur durch ihre Größe können bei der Eingabe
leicht manuelle Fehler entstehen, auch treten durch Rundungsfehler in der numerischen
Berechnung imaginäre Anteile in den Lösungen auf, die die Simulationsprogramme häufig
nicht interpretieren können. Daher ist eine Vereinfachung der Formel notwendig.































































Abb. 5-22: Druckverlustverlauf der Druckwaage in Abhängigkeit vom Volumenstrom
Anhand des Kurvenverlaufs ist erkennbar, dass dazu eine Approximation der Form y =
m ·xn+c mit m= ∆ pDWmax−∆ pDWmin, x= QQmax und c= ∆ pDWmin verwendet werden kann. Dazu
wird der Exponent n solange variiert, bis sich eine ausreichend gute Übereinstimmung der
Kurven ergibt. Für den hier vorliegenden Fall ergab sich dabei ein Exponent von n = 0,8,
siehe Abb. 5-22 b).
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Ergebnis









∆ pLS− ((∆ pDWmax−∆ pDWmin)( QQmax )0,8+∆ pDWmin)
(5.7)
Eigene Untersuchungen [Sch12c] haben gezeigt, dass mit dieser Formel der Volumenstrom
in Abhängigkeit vom Vorsteuerdruck bis auf wenige Prozent genau dargestellt werden kann.
Somit ist es mit diesem Ansatz möglich, das Q(pV ) Verhalten des LS-Ventils bei einer gleich-
zeitigen Berücksichtigung der Druckverlustaufteilung zwischen Zulaufblende und Druckwaage
abzubilden.
5.3.4 Modellbildung Fahrermodell
Zum Nachfahren gemessener Bewegungen vorgegebener Arbeitsspiele wird ein Fahrermo-
dell benötigt. Zwar liegen durch die Messung die ursprünglichen Vorsteuerdrücke vor und
ließen sich direkt zur Steuerung der LS-Ventile im Modell verwenden, jedoch können durch
Modellungenauigkeiten Abweichungen von den vorgegebenen Bewegungen entstehen. Auch
ist nicht garantiert, dass sich bei neuen Konzepten mit denselben Vorsteuerdrücken die
gleichen Bewegungen erzielen lassen. Dadurch könnte eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
nicht mehr garantiert werden.
Die Modellierung des Fahrerverhaltens innerhalb von Simulationen steht im Fokus aktueller
Forschung, siehe [SvB12], [Fil11], [Fil12] oder [Fra12]. Es wird versucht, das Fahrerverhalten
als äußeren Einfluss in der Simulation zu berücksichtigen, sodass beispielsweise Aussagen
über die Produktivität des Arbeitsprozesses getroffen werden können, vgl. [Stu12].
Da das reale Fahrerverhalten für das Nachfahren gegebener Bewegungen nicht notwendig
ist, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Fahrermodell auf Basis eines PI-Reglers verwendet.
Eine Entwicklung eines realistischen Fahrermodells, das die realen Verhaltensweisen eines
Maschinenbedieners berücksichtigt, findet nicht statt.
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Auswahl des Fahrermodells
Die Aufgabe des Fahrermodells ist es, über den Vorsteuerdruck der Ventile die simulierte
Bewegung der Verbraucher entsprechend der vorgegebenen Bewegung zu regeln, siehe
Kapitel 5.3. Es wurden für diese Aufgabe drei verschiedene Ansätze für das Fahrermodell
miteinander verglichen:
Variante 1: Direkte Regelung über pV : In der ersten Variante wird der Vorsteuerdruck durch
einen PI-Regler direkt aus der Differenz von gemessenem Wert und simuliertem Wert




Abb. 5-23: Fahrermodell 1: Direkte Regelung des Vorsteuerdrucks
Dieser Ansatz hat sich als sehr zuverlässig und robust erwiesen. Jedoch entsteht
eine Verzögerung im Ansprechverhalten des Fahrermodells, die durch eine positive
Überdeckung des LS-Ventils entsteht. Dieses Verhalten kann durch die Anpassung der
Parameter zwar verringert, jedoch nicht vollständig vermieden werden.
Variante 2: Korrektur des gemessenen Vorsteuerdruckes: Zur Verbesserung des Ansprech-
verhaltens wird die Struktur des Fahrermodells angepasst, indem das Vorsteuersignal
aus den Messdaten dem Ventil direkt vorgegeben wird. Da dieser Wert nicht immer
zum gewünschten Volumenstrom führt, wird der Wert zusätzlich durch einen PI-Regler








Abb. 5-24: Fahrermodell 2: Korrektur des gemessenen Vorsteuerdrucks
Durch diesen Ansatz wurde eine deutliche Verbesserung des Ansprechverhaltens
erzielt. Jedoch ist aufgrund der Reglerauslegung das Fahrermodell nicht mehr in
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der Lage, das System rechtzeitig während der Anfahrphasen in den gewünschten
Initialzustand zu bringen: Da während der Anfahrphasen kein Vorsteuersignal aus
den Messdaten vorliegt, muss der Regler die Steuerung der Bewegung vollständig
übernehmen. Durch die Auslegung des Reglers auf Korrekturwerte ist er für diese
Anwendung nicht geeignet.
Eine mögliche Abhilfe wäre eine dynamische Anpassung der Reglerparameter je nach
Phase des Versuchs. Da diese Variante einerseits einen hohen Modellierungsaufwand
sowie andererseits eine Auslegung von zwei Reglern pro Verbraucher benötigen würde,
wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.
Variante 3: Invertierung der Regelstrecke: Ein weiterer Ansatz ist die Invertierung der Re-
gelstrecke. Dazu bestimmt der Regler anstelle des Vorsteuerdrucks den benötigten
Volumenstrom. Dieser wird anschließend über ein invertiertes Q(pV ) Kennfeld in einen







Abb. 5-25: Fahrermodell 3: Invertierung der Regelstrecke
Auch dieses Verfahren liefert gute Ergebnisse. Durch die Invertierung des Kennfeldes
entsteht jedoch beim Nulldurchgang eine Unstetigkeit, die innerhalb der Simulation zu
einer Diskontinuität führt. Bei einem stillstehenden Verbraucher kann der Fall eintreten,
dass der Regler um den Nullpunkt leicht pendelt. Dies führt bei jedem Nulldurchgang
zu einer Diskontinuität und damit zu einer erheblichen Verlangsamung oder einem
Abbruch der Simulation. Daher ist dieses Verfahren zwar gut geeignet, wenn sich der
Verbraucher bewegt, bei einem stillstehenden Verbraucher kann die Simulation jedoch
fehlschlagen.
Eine Kombination der einzelnen Varianten ist generell möglich, jedoch erhöht dies den
Modellierungs- und Parametrierungsaufwand. Da die Variante 1 für die hier vorliegenden
Untersuchungen ausreichend genaue und von den hier vorgestellten Methoden die besten
Ergebnisse liefert, wird diese Variante für die Untersuchungen verwendet.
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Steuerung des Fahrermodells
Da das Fahrermodell generell bei einer Abweichung von gewünschtem zu simuliertem Wert
eingreift, ist eine zusätzliche Steuerung des Fahrermodells notwendig. Ansonsten würde das
Fahrermodell auch bei Bewegungen eingreifen, die durch Sekundäreinwirkungen entstehen
und nicht vom realen Fahrer durchgeführt wurden. Würden sekundäre Bewegungen über
eine Ansteuerung der LS-Ventile aktiv ausgeglichen werden, wären bei der Simulation mehr
Verbraucher gleichzeitig in Verwendung als in der Messung. Dies würde zu einer verfälschten
Verlustbetrachtung führen.
Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird das Fahrermodell zusätzlich durch ein Triggersignal
gesteuert. Dieses Triggersignal markiert die Bereiche, innerhalb derer der reale Fahrer
den jeweiligen Verbraucher verwendet. Zusätzlich markiert er die Anfahrphasen, damit der
nächste Versuch angefahren werden kann. Wenn der Trigger aktiv ist, ist es dem Fahrermodell
gestattet, den Verbraucher zu bewegen.
Dieses Vorgehen ist in Abb. 5-26 am Beispiel des gemessenen Vorsteuerdruckes des Arm-
Zylinders beim Leistungsbaggern (Oben) grafisch dargestellt.






















Abb. 5-26: Vorsteuersignal eines Verbrauchers mit globalem Trigger und lokalem Fah-
rertrigger
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Während der globale Trigger (Mitte) den eigentlichen Versuch markiert, ist der Trigger für das
Fahrermodell (Unten) während der Anfahrphasen und während der Verbraucherbetätigung
aktiv.
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6 Parameterbestimmung, Verifikation und Validierung
In diesem Kapitel wird auf die Parameterbestimmung, die Verifikation und die Validierung
des Gesamtmodells eingegangen. Zunächst werden dazu die Versuchsmaschine und deren
Sensorik vorgestellt, die benötigten Versuche beschrieben und der Versuchsablauf erläutert.
Des Weiteren wird ein Vorgehen für die Verifikation des Modells und seiner Teilsysteme
beschrieben. Im Anschluss findet zur Validierung des Modells ein Vergleich zwischen den
simulierten und den gemessenen Werten der einzelnen Arbeitsspiele statt. Der Aufbau des
















Abb. 6-1: Aufbau des Kapitels 6
6.1 Beschreibung des Versuchsbaggers
Zur Parameterbestimmung und Validierung des Modells wurden im Rahmen von Feldversu-
chen Messungen an dem 18 t Mobilbagger durchgeführt, nach dem das Modell aufgebaut
wurde. Zu den gemessenen physikalischen Größen gehören unter anderem Drücke, Volu-
menströme, Temperaturen, der Kraftstoffverbrauch, Drehzahlen, Wege, Kräfte, Winkel und
Momente. Außerdem sind Sensoren für die Bestimmung von Bedienersignalen wie Lenk-
winkel, Bremsbetätigung oder Gangwahl vorhanden. Während des Versuchs wurden ca.
170 Messgrößen aufgezeichnet, von denen ca. 70 für die spätere Auswertung verwendet
wurden.
Die Messungen wurden innerhalb eines Jahres an vier separaten Terminen durchgeführt. Die
Bedienung der Maschine erfolgte durch professionelle Testfahrer mit mehrjähriger Berufser-
fahrung.
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Abb. 6-2: Der Versuchsbagger
6.2 Versuche und Messungen zur Parameterbestimmung
Für die Bestimmung der fehlenden Parameter des hydraulischen Systems ist die Erstellung
eines Messplans mit definierten Versuchen notwendig. Da die geometrischen Größen wie
Kolbenhübe, Kolbendurchmesser oder das Schluckvolumen der Pumpe im Allgemeinen
gegeben sind, stehen die nicht bekannten Kennwerte der mechanischen und hydraulischen
Komponenten im Fokus der Untersuchungen. Dazu gehören die Durchflusskennlinien der Zu-
und Rücklaufseiten der LS-Ventile, die Kennwerte der Momentensteuerung des Schwenkan-
triebs oder die Eigenschaften des Bremsventils des Fahrantriebes. Folgende Schritte wurden
zur Erstellung des Messplans durchgeführt:
Die im Modell unbekannten Parameter wurden identifiziert und hinsichtlich ihrer Relevanz
für die Aufgabenstellung gewichtet. Die Parameter mit hoher und mittlerer Relevanz wurden
bei der Versuchsplanung weiter berücksichtigt und hinsichtlich ihres Einflusses auf das
Simulationsergebnis gegliedert und priorisiert. Aufbauend auf den zu bestimmenden Größen
wurden Messpunkte bestimmt und entsprechende Sensoren ausgewählt, die im System
verbaut werden. Dabei können die Größen direkt oder indirekt gemessen werden.
Anschließend wurden Versuche entworfen, mit denen die Parameter bzw. die Systemei-
genschaften gezielt gemessen oder im Rahmen einer anschließenden Auswertung indirekt
bestimmt werden können. Die Versuche wurden hinsichtlich ihres Durchführungsaufwands
und der Parameterrelevanz gegliedert und priorisiert.
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Aufgrund der Vielzahl der einzelnen Versuche wurden diese zur Reduzierung des Versuchs-
aufwands zusammengeführt und miteinander kombiniert. Die Versuche wurden in einem
Messplan zusammengefasst und um zusätzliche Randbedingungen wie die Anzahl der
Wiederholungen oder die Ballastierung ergänzt.
Die Versuche konnten soweit zusammengefasst werden, dass sie innerhalb eines Tages
durchgeführt werden konnten. Der Versuchsplan beinhaltet dabei hauptsächlich Versuche
mit gezielten Einzelbewegungen von Verbrauchern wie dem langsamen, schnellen sowie
beschleunigten Aus- und Einfahren einzelner Zylinder, dem langsamen, schnellen sowie
beschleunigten Drehen des Oberwagens oder speziellen Fahrsituationen. Durch die Verwen-
dung verschiedener Ballastierungen konnten verschiedene Betriebsszenarien nachgestellt
werden. Für die Ableitung von Parametern aus den Messungen kann als Beispiel die Be-
stimmung des Q(pV ) Zusammenhangs eines LS-Ventils genannt werden, der aus einer
beschleunigten Bewegung des Verbrauchers bestimmt werden kann.
6.3 Verifikation
Die Verifikation dient in dieser Arbeit zur Überprüfung der Funktionalität und der Stabilität
des Modells. Dazu wird das System durch gezielte Tests in definierten Zuständen geprüft.
Durch einen Vergleich von erwarteten zu simulierten Werten sowie einer Betrachtung der
Simulationszeit und eventuellen Schwingungserscheinungen kann eine Aussage über die
Funktionsfähigkeit des Modells getroffen werden. Die Tests sollen möglichst automatisiert
durchführbar sein.
Während der Modellerstellung wurde jeder größere Teilschritt verifiziert, indem Funktionstests,
Plausibilitätsanalysen oder Begutachtungen durchgeführt wurden. Neben diesen begleiten-
den Verifikationsaktivitäten fanden für die Teilsysteme LS-Ventil, Pumpe, Arbeitshydraulik,
Schwenkantrieb und Fahrantrieb umfassende Verifikationsaktivitäten statt.
6.3.1 Methodik
Die Verifikation und später auch die Validierung finden in Anlehnung an die Methodik nach
RABE [Rab08] und SPILLNER [Spi08] statt. Da sich diese Quellen auf einen allgemeinen
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Anwendungsfall beschränken, wird das Vorgehen an die hier behandelte Aufgabenstellung
angepasst. Folgende Schritte wurden für die Verifikation für jedes System durchgeführt:
• Festlegung der zu testenden Einheit oder Funktion
• Festlegung der Intensität des Testvorganges
• Abgrenzung der Einheit vom Gesamtsystem
• Entwurf der Testfälle
• Definition von Sollgrößen und Vorhersage der Werte (Testorakel)
• Erstellung und Test der Testumgebung
• Durchführung und Auswertung
Im Folgenden wird die Verifikation am Beispiel des LS-Ventils exemplarisch vorgestellt.
6.3.2 Verifikation der LS-Ventile
Im System befinden sich fünf LS-Ventile, die sich in ihrem strukturellen Aufbau ähneln und
sich durch unterschiedliche Vorsteuerdruck-Volumenstrom Kennlinien Q(pV ) auszeichnen.
Folgende Fragestellungen sollen durch die Verifikation beantwortet werden:
• Ist das Ventil über den ganzen Vorsteuerdruckbereich funktionsfähig?
• Beeinflussen sprunghafte Änderungen des Vorsteuerdrucks die Funktion?
• Wird der vorgegebene Volumenstrom in Abhängigkeit vom Vorsteuerdruck erzeugt?
• Ist die Funktionsfähigkeit im vollständigen Vier-Quadrantenbetrieb gewährleistet?
• Arbeitet das Ventil richtig, wenn der Verbraucher höchst- oder niederbelasteter Verbrau-
cher ist?
• Funktioniert das Ventil auch beim Wechsel zwischen den einzelnen Zuständen?
Für den Fall des LS-Ventiles ergeben sich nach diesem Vorgehen mehrere Testfälle, die zu
zwei Tests zusammengefasst werden können:
Test 1: Allgemeiner Funktionstest
Zunächst findet ein Funktionstest hinsichtlich der ersten drei Fragestellungen statt. Inhalt
dieses Tests sind die Versuche langsames und schnelles Öffnen des Ventils in beide Rich-
tungen sowie schnelles Öffnen des Ventils mit steigenden Öffnungsquerschnitten, siehe Abb.
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Abb. 6-3: 1: Überprüfung des Q(pV ) Zusammenhanges bei kontinuierlichen und
sprunghaft wechselnden Vorsteuerdrücken
Testumgebung und Durchführung von Test 1
In der Versuchsumgebung werden die Schnittstellengrößen wie der Pumpendruck, der
Tankdruck und der LS-Druck dem LS-Ventil durch eine konstante Druckquelle vereinfacht
vorgegeben. Auch der Lastdruck wird künstlich durch eine ideale Druckquelle nachempfun-
den.
Der in Abb. 6-3 dargestellte Vorsteuerdruck wird dem LS-Ventil während des Tests vorgege-
ben. Der resultierende Volumenstrom wird mit dem zu erwartenden Volumenstrom verglichen,
der über das Ventilkennfeld ermittelt wird. Über den qualitativen Vergleich des simulierten
Volumenstroms mit dem Wert des Kennfeldes kann die Funktionsfähigkeit des Ventils be-
stimmt werden. Durch den quantitativen Vergleich ist zudem teilweise eine Validierung des
LS-Ventils möglich.
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Test 2: Vier-Quadrantenbetrieb
Im zweiten Test werden die letzten drei Fragestellungen fokussiert. Dazu wird das LS-Ventil
im Vier-Quadrantenbetrieb betrieben, um das Ventil unter allen Lastzuständen, die auf den
Verbraucher wirken können, zu testen. Werden Stillstand und keine Kraft mit berücksichtigt,
ergeben sich damit 9 Zustände, in denen sich das System befinden kann. Zusätzlich zu den
Lastzuständen sollen die Wechsel zwischen diesen Zuständen berücksichtigt werden.
Für eine kurze Testzeit wurden die einzelnen Versuche so aneinandergereiht, dass kein






























Abb. 6-4: Test 2: Abfolge des Prüfzyklus für den Vier-Quadrantenbetrieb
Neben dem Belastungszustand muss berücksichtigt werden, ob der Verbraucher den höchs-
ten oder einen niederen Lastdruck besitzt. Dazu wird ein künstlicher Verbraucher in Form
einer konstanten Druckquelle der Testumgebung hinzugefügt, der einen höheren Lastdruck
als der ursprüngliche Verbraucher besitzt. Der künstliche Verbraucher wird über ein Trigger-
signal gesteuert, sodass der Verbraucher in jedem Zustand und bei jedem Wechsel zwischen
den Zuständen einmal der höchst- und einmal der niedrigbelastete Verbraucher ist. Um auch
alle Wechsel vom niedrig- zum höchstbelastetsten Verbraucher zu berücksichtigen, wird
anschließend der vollständige Versuch mit einem invertieren Triggersignal wiederholt.
Aus diesen Überlegungen ergeben sich für die Kraft- und die Lastwerte sowie für den
LS-Trigger die in Abb. 6-5 dargestellten Werte.



































Abb. 6-5: Test 2: Eingangsgrößen für Vorsteuerdruck, Last und LS-Trigger
Testumgebung und Durchführung von Test 2
Die Testumgebung aus Test 1 wird für diesen Test erweitert. Zusätzlich wird ein einfaches
Pumpenmodell implementiert, das einen Druck erzeugt, der dem Lastdruck plus der LS-
Druckdifferenz entspricht. Außerdem wird ein Zylinder als Verbraucher implementiert, dem
eine variable Kraft entsprechend der Testbedingungen vorgegeben werden kann. Der Zylinder
ist so parametriert und initialisiert, dass er während des Tests nicht in seine Anschläge fährt.
Als künstlicher Verbraucher wird an der LS-Leitung eine zusätzliche Druckquelle über ein
Rückschlagventil angeschlossen. Die Druckquelle wird über den beschriebenen Trigger
gesteuert. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 6-6 dargestellt.
Auch bei diesem Test kann die Funktionalität und Stabilität durch einen Vergleich des resul-
tierenden Volumenstroms mit dem aus dem Kennfeld errechneten Wert überprüft werden.
Ergebnisse
Mithilfe der Verifikationsversuche konnte die Funktionsfähigkeit der einzelnen Teilsysteme
nachgewiesen werden. Auch konnten die Modelle zum Teil für die Validierung der neuen
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Externe Vorgabe des
Vorsteuerdrucks
Simulierte Vorgabe eines zweiten






Abb. 6-6: Test 2: Versuchsumgebung
Konzepte verwendet werden. Aufgrund der Anzahl der Teilsysteme und der umfangreichen
Versuchsdaten wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine detaillierte Ergebnisdarstellung der
Verifikation verzichtet. Stattdessen werden die Ergebnisse der Validierung umfangreicher
behandelt.
6.4 Versuche und Messungen zur Validierung und Bewertung
Die Validierung des Modells erfolgt durch einen Vergleich von gemessenen mit simulierten Da-
ten. Da die bisher vorgestellten Versuche zur Parameterbestimmung genutzt wurden, werden
zur Validierung die Arbeitsspiele Luftplanieren, Heben, Luftbaggern und Leistungsbaggern
als vollständige Arbeitsspiele mit kombinierten Verbraucherbewegungen verwendet. Diese
Versuche werden zudem als Referenzzyklen im Rahmen des Konzeptvergleichs genutzt.
Folgende Arbeitsspiele wurden durchgeführt:
Luftplanieren: Der Bagger ist auf Schild und Pratzen abgestützt. Ausgehend vom gestreckten
Ausleger wird der Löffel zum Bagger bewegt. Die Löffelspitze bewegt sich dabei auf einer
horizontalen Linie mit geringem Abstand zum Boden auf den Bagger zu. Anschließend
wird der Löffel vom Bagger weg bewegt, bis die Ausgangsposition wieder erreicht ist.
Bei diesem Arbeitsspiel findet keine Bodeninteraktion statt und es werden nur der
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Ausleger- und der Stielzylinder betätigt. Der Ablauf ist in Abb. 6-7 auf der linken Seite
dargestellt.
Abb. 6-7: Arbeitsspiel Luftplanieren (links) und Luftbaggern (rechts)
Heben: Der Bagger ist anstelle eines Löffels mit einem Haken ausgestattet, an dem eine
definierte Last hängt. Zuerst wird der Ausleger abgesenkt, bis sich die Last kurz über
dem Boden befindet. Anschließend fährt der Bagger über ca. 20 Meter im Schne-
ckengang geradeaus. Danach wird der Ausleger angehoben und der Oberwagen um
180° geschwenkt, wobei sich Anheben und Schwenken geringfügig überschneiden.
Anschließend wird das Arbeitsspiel aus dieser Position wiederholt.
Luftbaggern oder leichtes Baggern: Luftbaggern bzw. leichtes Baggern entspricht vom Be-
wegungsablauf dem Arbeitsspiel Leistungsbaggern, das in Kapitel 2.1.4 beschrieben
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wurde. Abweichend zum beschriebenen Arbeitsspiel findet jedoch keine Bodeninterakti-
on statt. Der Ablauf ist in Abb. 6-7 auf der rechten Seite dargestellt.
Leistungsbaggern: Leistungsbaggern entspricht vollständig dem Arbeitsspiel Leistungsbag-
gern aus Kapitel 2.1.4. Als Schüttgut wird grober Kies verwendet.
Bei allen Versuchen wird das jeweilige Arbeitsspiel so schnell wie möglich durchgeführt,
sodass sich eine möglichst kurze Zykluszeit ergibt. Für die Bestimmung repräsentativer
Arbeitsspiele finden pro Arbeitsspiel 20 Wiederholungen statt, von denen fünf für die spätere
Versuchsauswertung ausgewählt werden.
6.5 Validierung
Zur Überprüfung, ob das Modell das reale System in hinreichender Qualität abbildet, werden
die in Kapitel 6.4 beschriebenen Arbeitsspiele simuliert und die Ergebnisse mit den durchge-
führten Messungen verglichen. Dazu wurden zunächst die einzelnen Verbraucherkreisläufe
untersucht und anschließend das Gesamtsystem validiert.
Die Validierung der einzelnen Verbraucherkreisläufe erfolgte über einen Vergleich der simu-
lierten Vorsteuerdrücke, Lastdrücke und Verbraucherbewegungen mit gemessenen Werten.
Für die Validierung des Gesamtsystems werden der Druck und der Volumenstrom an der
Ausgangsseite der Pumpe sowie der LS-Druck als Vergleichsgrößen verwendet. Über den
LS-Druck kann die korrekte Meldung des höchsten Lastdrucks an der Pumpe überprüft
werden. Wird der Pumpenausgangsdruck mit einbezogen, so lässt sich der Pumpenregler
validieren.
Letztendlich ist allerdings die realitätsnahe Wiedergabe des Drucks und des Volumenstroms
der Pumpenausgangsseite für die Untersuchungen in dieser Arbeit entscheidend. Aus diesen
Größen lässt sich die dem System zugeführte Leistung bestimmen, die für die Bestimmung
der Energieeffizienz relevant ist. Stimmen die simulierte und gemessene Pumpenausgangs-
leistung für alle Versuche ausreichend genau überein, so kann davon ausgegangen werden,
dass für die Bestimmung der Energieeffizienz das Modell den realen Bagger genügend genau
abbildet.
Entsprechend werden in Abb. 6-8 die simulierten und gemessenen Pumpenausgangsleistun-
gen der einzelnen Arbeitsspiele dargestellt.





































Abb. 6-8: Vergleich von simulierter und gemessener Leistung an der Pumpenaus-
gangsseite für verschiedene Arbeitsspiele (je 5 Wiederholungen)
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Für eine mathematische Bewertung der Ergebnisse aus Abb. 6-8 werden in Tab. 6-1 zudem
die Abweichungen von den simulierten zu den gemessenen Werten anhand verschiedener
statistischer Werte angegeben.
Der erste Wert xArith gibt die durchschnittliche Abweichung zwischen der simulierten (xSim)
und der gemessenen Leistung (xMess) bezogen auf die gemessene durchschnittliche Leistung












Der zweite Wert xArith Betrag gibt im Gegensatz dazu die durchschnittlichen Beträge der Abwei-











Der dritte Wert xMedian und der vierte Wert xMedian Betrag geben die gleichen Verhältnisse wie
die vorhergehenden Werte an, nur wird anstelle des arithmetischen Mittels der Median zur
Mittelwertbildung verwendet. Dadurch werden Ausreißer weniger stark gewichtet.






xArith xArith5Betrag xMedian xMedian5 Betrag
Luftplanieren -4,73 10,63 -5,23 8,13
Heben -3,93 12,83 -2,33 6,53
Luftbaggern -1,43 12,93 -3,23 8,53
Leistungsbaggern 11,93 22,23 5,43 11,93
Anhand der Werte wird deutlich, dass die simulierten Leistungen mit einer hohen Genauigkeit
mit den gemessenen Leistungen bei allen Arbeitsspielen übereinstimmen. Zwar ist beim
Leistungsbaggern die Genauigkeit nicht ganz so hoch wie bei den anderen Arbeitsspielen,
jedoch wird der Leistungsverlauf nach Abb. 6-8 ausreichend genau wiedergegeben. Damit
wird das Modell für die energetischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit als geeignet
angesehen.
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7 Konzepterstellung und -untersuchung
In diesem Kapitel werden ausgewählte hydraulische Konzepte zur Reduzierung des Energie-
bedarfs des Baggers vorgestellt. Dazu wird zunächst eine Potenzialanalyse des bestehenden
Systems durchgeführt, auf deren Grundlage vielversprechende Konzepte abgeleitet wer-
den. Die Konzepte werden beschrieben, ihre hydraulischen Schaltungen entworfen und zur
Funktionsüberprüfung auf Prüfständen getestet. Anschließend werden die Konzepte auf
das Baggermodell übertragen und deren Energiebedarf über Simulation bestimmt. Eine
abschließende Ergebnisbewertung gibt Rückschlüsse auf das Verbesserungspotenzial, das
























Abb. 7-1: Aufbau des Kapitels 7
Die vorgestellten Ansätze dienen im Kapitel 8 als exemplarische Konzepte, an denen der
Bewertungsprozess vorgestellt wird. Da im Rahmen dieser Arbeit diese Konzepte nur zur
Verdeutlichung des beschriebenen Bewertungsansatzes dienen, sind diese nicht vollständig
auskonstruiert.
Die Konzepterstellung erfolgte nach dem Vorgehen des methodischen Konstruierens nach
PAHL/BEITZ [Pah13]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Prozess in Auszügen wiedergege-
ben.
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7.1 Definition des Referenzsystems
Bei der Simulation neuer, real nicht existierender Systeme kann nicht auf Messungen zu-
rückgegriffen werden. Daher stehen Werte, die bisher durch gemessene Daten dem Modell
vorgegeben werden, für neue Systeme nicht zur Verfügung. Beim vorgestellten Modell gehö-
ren dazu beispielsweise die Kräfte an den Aktoren, der Tankdruck und die Motordrehzahl.
Im Gegensatz zu den Kräften an den Aktoren und dem Tankdruck, die sich bei einem
neuen Konzept nur gering verändern, ist die Motordrehzahl stark vom hydraulischen System
abhängig. Sie variiert je nach Leistungsbedarf und beeinflusst über die Leistungsbegrenzung
die LS-Druckdifferenz, vgl. Abb. 5-15. Da im Rahmen der Modellerstellung aufgrund des nicht
bekannten Verhaltens des Motorreglers der Zusammenhang zwischen Leistungsbedarf und
Drehzahl des Motors im Modell nicht abgebildet werden konnte, ist weiterhin die Vorgabe
der Drehzahl notwendig. Da für neue Konzepte dieser Wert nicht zur Verfügung steht,
wurden zwei alternative Möglichkeiten untersucht, um die fehlenden Daten zu kompensieren.
Dazu gehören die Verwendung einer konstanten Motordrehzahl sowie die Verwendung
der ursprünglich gemessenen Drehzahlen des Ursprungssystems bei den vorgestellten
Arbeitsspielen.
Messungen haben ergeben, dass durch die verwendete Leistungsbegrenzung des Systems
je nach Arbeitsspiel der Wert der LS-Druckdifferenz abhängig von der Motordrehzahl stark
schwankt und zeitweise auf weniger als ein Drittel seines maximalen Wertes absinkt. Durch
die Abhängigkeit der LS-Druckdifferenz vom Volumenstrom der LS-Ventile sowie vom Verlust
an den Zulaufblenden wirkten sich diese Schwankungen auf den Energiebedarf und das
Systemverhalten der Maschine aus.
Wird dem Modell eine konstante Motordrehzahl vorgegeben, so ist auch die LS-Druckdifferenz
konstant. Damit die LS-Ventile ihren maximal möglichen Volumenstrom erreichen können,
muss die LS-Druckdifferenz auf ihren maximalen Wert gesetzt werden. Im Volllastbereich, in
dem die LS-Druckdifferenz durch eine sinkende Motordrehzahl normalerweise stark reduziert
wird, entstehen jedoch dadurch an den Zulaufblenden höhere Verluste. Ebenso verändert
sich der Q(pV ) Zusammenhang an den Blenden, da eine andere Druckdifferenz herrscht.
Dies wirkt sich auch auf die Öffnungsquerschnittsfläche der Rücklaufblende und damit auf
den Stau- und den Lastdruck der Verbraucher aus.
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Die Auswirkungen der beschriebenen Effekte auf die Pumpenausgangsleistung sind in Abb.
7-2 am Beispiel vom Luftplanieren mit konstanter Drehzahl dargestellt. Es ist erkennbar,
dass deutlich mehr Leistung benötigt wird, um die vorgeschriebene Bewegung nachzufahren
als beim bisherigen System. Gerade im Bereich eines höheren Leistungsbedarfs wird dies










Abb. 7-2: Vergleich der Pumpenausgangsleistung bei variabler und konstanter Motor-
drehzahl beim Luftplanieren
Alternativ können die bereits gemessenen Werte der Motordrehzahl des Referenzsystems
auch für neue Konzepte als Vorgabe verwendet werden. Zwar unterscheidet sich der Leis-
tungsbedarf eines neuen Systemkonzepts von dem ursprünglichen, jedoch wird ein genaue-
res Ergebnis als bei der Verwendung von konstanten Drehzahlen erwartet. Aus diesem Grund
werden für die weitere Simulation und Untersuchung von neuen Konzepten die ursprünglich
gemessenen Drehzahlen des Verbrennungsmotors verwendet.
7.2 Potenzialabschätzung des bestehenden Systems
Als Bezugsgrößen für die Potenzialabschätzung des Systems werden die durchschnittlichen
Leistungen über der Zulaufblende (Zulaufverluste), der Druckwaage (Kompensationsverluste),
dem Verbraucher und der Rücklaufblende (Rücklaufverluste) verwendet, siehe Abb. 7-3. Der
Wert des Verbrauchers beinhaltet dabei die Verluste des Verbrauchers, der Leitungen sowie
der Zusatzfunktionen zwischen dem LS-Ventil und dem Verbraucher. Die Nachsaugverluste
werden zu den Rücklaufverlusten gezählt.







Abb. 7-3: Bezugsgrößen für die Potenzialabschätzung
Die Optimierung des Fahrantriebes steht nicht im Fokus dieser Arbeit. Daher wird eine
Energieaufteilung dieses Teilsystems nicht detailliert ausgeführt und der Leistungsabfall
am Bremsventil und an der Drehdurchführung zu den Verlusten des Verbrauchers gezählt.
Außerdem findet allgemein keine Untersuchung der Leckageverluste an den Verbrauchern
statt.
7.2.1 Energieverteilung und Ergebnisse
Abb. 7-4 zeigt die simulierten Ergebnisse der einzelnen Arbeitsspiele im Vergleich. Leis-
tungsbaggern und Luftbaggern zeigen als Volllastprozesse den größten, Luftplanieren und
Heben als Teilllastprozesse einen entsprechend niedrigeren Leistungsbedarf. Es wird deut-
lich, dass die unterschiedlichen Arbeitsspiele einen stark unterschiedlichen Energieeinsatz
benötigen.
Außerdem zeigt Abb. 7-4 die Aufteilung des Leistungsbedarfs nach Verbrauchern und Kompo-
nenten. Werden die Ergebnisse betrachtet, so ist der Leistungsabfall über der Zulaufblende
bei allen Versuchen relativ konstant. Der Wert ist im Verhältnis zu den anderen Verlusten
relativ gering, da durch die variable Motordrehzahl eine Absenkung der LS-Druckdifferenz
häufig stattfindet.
Ein Großteil der Leistung fällt an den einzelnen Druckwaagen ab. Diese Verluste sind
vornehmlich Kompensationsverluste, die durch die notwendige Drosselung des LS-Drucks
auf den jeweiligen Lastdruck des einzelnen Verbrauchers entstehen. Besonders hoch sind
diese Verluste beim Löffelzylinder beim Baggern, da dieser selten der höchste Verbraucher
ist, aber für seine Bewegung einen relativ hohen Volumenstrom benötigt.


































Zulauf Kompensation Verbraucher Rücklauf
Abb. 7-4: Vergleich der eingesetzten, durchschnittlichen Leistung für die verschiede-
nen Arbeitsspiele, aufgeteilt nach Verbraucherkreisläufen (oben) und Komponenten
(unten)
Auch der Anteil der Gesamtleistung, der an den Rücklaufblenden benötigt wird, ist bei allen
Arbeitsspielen relativ hoch. Ein Grund dafür ist die mechanische Kopplung von Zu- und
Rücklaufblende. So wird der bei aktiven Lasten benötigte Staudruck auch bei passiven
Lasten erzeugt, was dazu führt, dass die Rücklaufblende einen zusätzlichen Widerstand
darstellt. Auch kann der Staudruck selbst bei aktiven Lasten höher als benötigt sein, da er
auch in diesem Lastfall nicht an die jeweilige Last angepasst werden kann.
Da die Verluste an der Druckwaage und an der Rücklaufblende am höchsten ausfallen,
werden im Folgenden zwei Konzepte vorgestellt, mit denen die Kompensations- und die
Rücklaufverluste reduziert werden können.
7.3 Unabhängige Zuflusssteuerung
Zur Reduzierung der Rücklaufverluste ist eine Trennung der mechanischen Kopplung von Zu-
und Rücklaufblende möglich. Dadurch kann die Rücklaufblende an den jeweiligen Lastzustand
des Systems angepasst und der Druckabfall über der Blende verringert werden.
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Da neben dem energetischen Aspekt zudem die Dämpfung des Systems durch die Rücklauf-
blende beeinflusst wird, entsteht im Allgemeinen ein Zielkonflikt zwischen einer energetischen
und einer Dämpfungsoptimierung. Zu diesem Themenbereich wurden umfangreiche Untersu-
chungen von AXIN ET AL. durchgeführt, die Richtlinien für eine Auslegung der Rücklaufblende
für eine optimale Dämpfung in Abhängigkeit von verschiedenen Zustandsgrößen des Sys-
tems entwickelt haben [Axi12] [Axi13]. Im Gegensatz zu den Arbeiten von AXIN ET AL. wird
im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf die Reduktion des Energieeinsatzes gelegt, ohne die
Dämpfungswirkung zu betrachten. Es wird eine passive, rein hydraulisch umsetzbare Lösung
angestrebt. Verschiedene Systemansätze sind dazu in [Sit13] zu finden.
7.3.1 Konzeptvorstellung
Die Rücklaufblende wird im Allgemeinen dazu benötigt, einen Staudruck bei aktiven Lasten
zu erzeugen, damit auf der Zulaufseite kein Unterdruck entsteht. Ein Unterdruck würde
zu Kavitationserscheinungen am Verbraucher führen und die Steuerung der LS-Hydraulik
negativ beeinflussen. Aus diesen Betrachtungen wird abgeleitet, dass eine Anforderung an die
Rücklaufblende die Aufrechterhaltung eines Überdrucks an der Zulaufseite des Verbrauchers
ist.
Um Verluste zu vermeiden, sollte die Blende zu jedem Zeitpunkt möglichst weit geöffnet sein.
Wird dazu der notwendige Überdruck auf der Zulaufseite berücksichtigt, so kann der Druck an
der Zulaufseite des Verbrauchers als Führungsgröße für die Steuerung der Rücklaufblende
verwendet werden: Ist ein ausreichender Überdruck vorhanden, so kann die Blende geöffnet
werden. Sinkt er allerdings unter einen bestimmten Schwellwert, wird die Blendenöffnung
soweit verkleinert, dass gerade noch ein Überdruck auf der Zulaufseite aufrecht erhalten
bleibt.
Dieses Konzept kann hydraulisch durch ein Proportionalventil umgesetzt werden, das seinen
Öffnungsquerschnitt abhängig vom Druck an der Zulaufseite verändert, siehe Abb. 7-5. Dazu
wird die Schieberposition der Rücklaufblende durch eine Feder und den Druck auf der
Zulaufseite gesteuert. Sinkt der Druck auf der Zulaufseite unter einen bestimmten Wert, wird
durch die Feder der Öffnungsquerschnitt verringert. Das beschriebene Konzept entspricht
damit in groben Zügen dem eines Senkbremsventils bzw. einer hydraulischen Umsetzung
des in [Pat] vorgestellten Systems.





Abb. 7-5: Konzept zur Reduzierung des Energiebedarfs durch unabhängige Zu- und
Ablaufblenden
Das vorgestellte Konzept der unabhängigen Zuflusssteuerung wurde durch folgende Prüf-
standsversuche hinsichtlich seiner Funktionalität untersucht.
7.3.2 Vorversuche am Prüfstand
Der Prüfstand besteht aus drei Teilen: dem hydraulischen System, der Belastungseinheit und





Abb. 7-6: Gesamtansicht Prüfstand
Der Prüfstand ist variabel aufgebaut, sodass als Verbraucher ein Zylinder oder ein Hydromotor
verwendet werden kann, mit dem der Hydraulik definierte Belastungen vorgegeben werden
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können. Des Weiteren ist das System erweiterbar gestaltet, um z. B. mehrere Verbraucher in
die Betrachtung mit einbeziehen zu können.
Das hydraulische Schaltbild des Gesamtsystems ist sowohl für den Zylinder als auch für den





















































Abb. 7-7: Hydraulikschaltplan des Prüfstands mit Zylinder (oben) und hydraulischem
Motor (unten) als Verbraucher
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Aufbau des hydraulischen Systems
Das Hydrauliksystem entspricht einem Load-Sensing System mit einem einzelnen Verbrau-
cher. Die Grundschaltung besteht aus einer Pumpe mit konstantem Schluckvolumen, einem
an die Pumpe angeschlossenen drehzahlvariablen Servomotor, zwei geregelten Proportional-
Servoventilen, die als Zu- und Rücklaufblende genutzt werden, und einem Verbraucher. Der
Prüfstand ist für einen Druck bis 160 bar und für einen Volumenstrom bis 10 l/min ausgelegt.
Weiterhin beinhaltet das System vier Sensoren, mit denen die Drücke jeweils vor und hinter
den Servoventilen gemessen werden können. Zusätzlich sind weitere hydraulische Kompo-
nenten wie Druckbegrenzungsventile und Kugelhähne im System vorhanden, die das System
vor Überlast schützen bzw. eine Druckentlastung ermöglichen. Der Aufbau des hydraulischen







Abb. 7-8: Aufbau des hydraulischen Systems
Mithilfe der drehzahlvariablen Pumpe wird die Versorgung des Systems differenzdruckge-
regelt ausgeführt. Als Führungsgröße dient hierbei der gemessene Lastdruck hinter der
Zulaufblende, zu dem die konstante LS-Druckdifferenz addiert wird. Durch Veränderung
der Motordrehzahl (Stellgröße) wird der Ausgangsdruck der Pumpe entsprechend der Füh-
rungsgröße geregelt. Durch diesen Aufbau fällt über der Zulaufblende die konstante LS-
Druckdifferenz ab. Durch die bauliche Trennung der Rücklauf- von der Zulaufblende können
verschiedene Konzepte einer unabhängigen Zuflusssteuerung untersucht sowie unterschied-
liche Regelungs- und Betriebsstrategien getestet werden.
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Verbraucher
Durch die Verwendung eines Zylinders oder eines Hydromotors als Verbraucher können unter-
schiedliche Systemeigenschaften und Lastzustände untersucht werden. Bei der Verwendung
eines Zylinders wird diesem über eine Belastungseinheit eine definierte Kraft vorgegeben,
die je nach Ausführung der Belastungseinheit konstant oder linear abhängig vom Hub sein
kann. Dadurch ist es möglich, Belastungen entsprechend eines Vier-Quadrantenbetriebs am
Prüfstand zu erzeugen.
Bei der Verwendung eines Hydromotors wird dieser mit einem zusätzlichen drehzahlvariablen
Servomotor verbunden, der den Motor entweder aktiv antreiben (aktive Last) oder abbremsen
(passive Last) kann. Der gewünschte Lastzustand wird über einen Regler eingestellt, der
die Drücke vor und hinter dem Hydromotor auswertet. Mit diesem Aufbau können Belas-
tungen entsprechend eines Zwei-Quadrantenbetriebs am Prüfstand untersucht werden. Im
Gegensatz zur zyklischen Bewegung des Zylinders sind mit dem Hydromotor quasistatische
Zustände über einen längeren Zeitraum möglich.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verbraucherkreislauf mit einem einzelnen Zylinder als
Verbraucher betrachtet. Somit können dem hydraulischen System konstante oder variable
Lasten vorgegeben werden und neben der hier im Fokus stehenden Funktionsprüfung des
vorgestellten Konzepts auch Untersuchungen hinsichtlich Stabilität und Dynamik durchgeführt
werden.
Belastungseinheit
Über die Belastungseinheit, siehe Abb. 7-9, wird dem Zylinder eine definierte Last vorgegeben.
Sie besteht aus drei parallelen Platten, von denen die obere und untere über Führungsstangen
fest miteinander verbunden sind. Die mittlere Platte ist über Gleitlager linear verschiebbar
gelagert, sodass sie entlang der Führungsstangen bewegt werden kann. Der Zylinder ist
mit der oberen und der mittleren Platte verbunden, sodass die mittlere Platte vom Zylinder
bewegt werden kann. Die Belastungseinheit beinhaltet zusätzlich zu den mechanischen
Komponenten einen Wegsensor, der den Hub des Zylinders misst und den Wert an die
Steuerung des Prüfstandes weitergibt.
Durch ein Gewicht, das mit der mittleren Platte verbunden werden kann, sowie durch Fe-
derpakete, die sich zwischen den Platten entlang der Führungsstangen befinden können,








Abb. 7-9: Belastungseinheit des Prüfstands ausgerüstet mit Federpaketen
können konstante oder vom Hub abhängige Lasten vorgegeben werden. Konstante Lasten
lassen sich mithilfe von Gewichten, linear ansteigende Lasten mithilfe von Federpaketen
realisieren. Auch eine Kombination aus Massen und Federn ist möglich. In Abb. 7-10 werden




















Abb. 7-10: Beispielhafte Lasten, die mit der Belastungseinheit realisiert werden kön-
nen
Steuerung
Die Steuerung des Systems erfolgt über eine SPS. Sie ist mit analogen und digitalen Ein-
und Ausgängen ausgestattet, mit denen die Daten der Sensoren erfasst und intern verarbei-
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tet werden können. Insgesamt werden ca. 15 Kanäle zur Steuerung und Datenerfassung
verwendet.
Das für die Versuche entwickelte Steuerungsprogramm ist in drei parallele Prozesse aufgeteilt.
Der erste Prozess kontrolliert die Motorsteuerung sowie die Druckregelung, der zweite
Prozess ist für die Sollwertvorgabe und Ventilansteuerung zuständig und der dritte übernimmt
die Datenerfassung. Zudem ist das Programm mit einer Bedieneroberfläche zur Steuerung
und Überwachung des Versuchsablaufs ausgestattet.
Versuchsaufbau
Im Rahmen der Versuche zur unabhängigen Zuflusssteuerung wird der Prüfstand mit einer
vom Zylinderhub abhängigen, linear ansteigenden Kraft belastet. Dazu werden Federn
beim Einfahren des Zylinders zusammengedrückt, sodass beim Einfahren eine passive
und beim Ausfahren eine aktive Last entsteht. Die Federn sind so konfiguriert, dass sich
bei einem vollständig eingefahrenen Zylinder eine Last von etwa 2000 N und bei einem
vollständig ausgefahrenen Zylinder eine Last von 0 N einstellt. Zusätzlich zur Federkraft
wird der Zylinder durch das Gewicht des Zylinderkolbens, der Kolbenstange, der mittleren
Platte, deren Anbauteile sowie durch das Gewicht des Hydrauliköls belastet. Außerdem
muss bei einem sich bewegenden Zylinder die Zylinderreibung mit berücksichtigt werden.
Um ungewollte Effekte zu eliminieren, wird es vermieden, in die Anschläge des Zylinders zu
fahren. Daher findet nur ein Hub von ca. 75 % des Maximalhubs statt.
Mit diesem Prüfstandsaufbau wurden verschiedene Versuche hinsichtlich einer unabhängigen
Zuflusssteuerung durchgeführt. Exemplarisch werden hier zwei dieser Versuche vorgestellt.
Versuch 1 - Gekoppelte Blenden
Während des Versuches wird der Zylinder mit konstanter Geschwindigkeit ein- und ausge-
fahren. Dazu wird die Zulaufblende konstant geöffnet, sodass sich mithilfe der LS-Regelung
ein konstanter Volumenstrom einstellt. Über den Wegsensor wird die aktuelle Position des
Zylinderkolbens erfasst und bei Erreichen des minimalen oder maximalen Hubs die Zy-
linderbewegung umgekehrt. Damit beim Ein- und Ausfahren des Zylinders eine nahezu
gleiche Geschwindigkeit erzielt wird, ist die Öffnung der Zulaufblende entsprechend der
Volumenverhältnisse von Kolben- und Stangenseite angepasst.
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Die Rücklaufblende wird bei diesem Versuch in einem festen Verhältnis zur Zulaufblende ge-
öffnet, die während des Versuchs einen konstanten Öffnungsquerschnitt hat. Die Bestimmung
eines geeigneten Verhältnisses wurde analytisch/empirisch ermittelt. Das Ziel war es, wäh-
rend des Versuchs einen relativ geringen Energiebedarf bei einem stabilen Systemverhalten
zu erhalten. Um dies zu erreichen, wurde das Ventil hinsichtlich seiner Durchflusseigenschaf-
ten unter Berücksichtigung des anliegenden Steuersignals für die Schieberposition und der
anliegenden Druckdifferenz vermessen. Im Anschluss wurden geeignete Werte ausgewählt,
im System implementiert und während eines Optimierungsschrittes weiter an das System
angepasst. Auch hier ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Volumenstromverhältnisse
von Kolben- und Stangenseite unterschiedliche Verhältnisse der beiden Blenden beim Ein-
und Ausfahren.
Versuch 2 - Unabhängig angesteuerte Blenden
Die Blendenöffnungen der Zulaufblende des ersten Versuches werden beim zweiten Versuch
beibehalten, sodass sich eine identische Bewegung des Zylinders analog zum ersten Versuch
ergibt. Auch die Begrenzungen des Hubs sind identisch zum ersten Versuch.
Anstelle einer fest eingestellten Rücklaufblende wird jedoch das vorgestellte Konzept der
unabhängigen Zuflusssteuerung implementiert. Dazu wird der Druck auf der Zulaufseite
gemessen und entsprechend des Druckwertes die Blendenöffnung der Rücklaufblende
mithilfe eines PI-Reglers geregelt. Als minimaler Druck auf der Zulaufseite wird dem Regler
ein fester Druck von 15 bar als Schwellwert vorgegeben. Sinkt der Druck auf der Zulaufseite
unter diesen Schwellwert, wird die Rücklaufblende geschlossen, um ein stärkeres Absinken
des Drucks zu verhindern. Liegt der Druck der Zulaufseite über dem Schwellwert, wird die
Blende so weit wie möglich geöffnet. Bei jedem Richtungswechsel des Zylinders wird der
Regler wieder auf seinen Initialwert zurückgesetzt, sodass das Ventil beim Umschalten des
Wechselventils nicht zu weit geöffnet ist.
Ergebnisse Versuch 1
Die Ergebnisse des ersten Versuchs mit gekoppelten Blenden sind für zwei Zyklen in Abb.
7-11 dargestellt. Nach einer kurzen Anlaufphase fährt der Zylinder mit konstanter Geschwin-
digkeit ein und aus. Da die Geschwindigkeit des Zylinders bei einer gleichbleibenden Blen-
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denöffnung während einer variablen Last konstant bleibt, zeigt sich, dass die LS-Regelung
fehlerfrei arbeitet und die Steuerung lastdruckunabhängig ist. Dies kann auch an den Drücken
vor und nach der Zulaufblende abgelesen werden. Sobald die eingestellte LS-Druckdifferenz


































































Abb. 7-11: Ergebnisse des Versuchs 1: Gekoppelte Blenden
Aus den konstanten Zylindergeschwindigkeiten lässt sich weiterhin ablesen, dass das System
nicht nur bei passiven Lasten, sondern auch bei aktiven Lasten funktionsfähig ist. Wie auch
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durch die Messungen bestätigt werden kann, ist damit die Öffnung der Rücklaufblende
genügend klein gewählt, damit auf der Zulaufseite auch bei aktiven Lasten ein konstanter
Überdruck beibehalten wird und das System weiterhin lastdruckunabhängig arbeitet.
Da jedoch die Blendenöffnung nicht abhängig von der Last gewählt wurde, wird bei aktiven
Lasten an der Rücklaufblende zeitweise ein höherer Staudruck erzeugt als benötigt. Da
ein höherer Rücklaufdruck auch zu einem höheren Lastdruck führt, stellt die Pumpe mehr
Druck zur Verfügung, als eigentlich benötigt wird. Auch der Rücklaufdruck beim Einfahren
(passive Last) ist bei geringen Lasten zeitweise wesentlich höher als notwendig und könnte
deutlich reduziert werden. Dadurch entsteht ein unnötig hoher Energieeinsatz beim Betrieb
des Systems.
Es wird deutlich, dass ein System mit gekoppelten Blenden zwar funktionsfähig ist, sich jedoch
energetisch nicht optimal verhält. Durch die fehlende Anpassung der Rücklaufblende an die
Zylinderlast werden zu große Staudrücke erzeugt, die durch eine dynamische Anpassung
der Rücklaufblende an den Lastzustand des Systems reduziert werden können.
Ergebnisse Versuch 2
Die Ergebnisse des zweiten Versuchs mit einer unabhängigen Zuflusssteuerung sind in
Abb. 7-12 dargestellt. Wie auch beim vorherigen Versuch stellt sich nach einer kurzen
Einschwingphase eine konstante Geschwindigkeit des Zylinders mit einem ausreichenden
Überdruck auf dessen Zulaufseite ein. Es kann damit gezeigt werden, dass auch das System
mit der unabhängigen Zuflusssteuerung funktionsfähig ist und einen lastdruckunabhängigen
Betrieb ermöglicht. Jedoch ist die Einschwingphase länger als beim ersten Versuch. Auch
treten Schwingungserscheinungen in der Ventilöffnung und in den Drücken auf. Dies zeigt,
dass zwar der PI-Regler richtig funktioniert, jedoch die Regelparameter für ein besseres
Systemverhalten weiter optimiert werden können.
Wird die Blendenöffnung beim Ein- und Ausfahren betrachtet, so verhält sie sich entspre-
chend der vorhergehenden Überlegungen: Ist der Druck auf der Zulaufseite größer als der
eingestellte Schwelldruck, öffnet die Blende so weit wie möglich. Dadurch wird der Staudruck
reduziert, der Lastdruck sinkt und ein geringerer Pumpendruck wird benötigt. Bei aktiven Las-
ten, bei denen der Druck auf der Zulaufseite unter den Schwellwert sinken würde, schließt die
Blende so weit, dass ein ausreichender Staudruck zur Verfügung steht, um den Schwelldruck
auf der Zulaufseite nicht weiter zu unterschreiten.



































































Abb. 7-12: Ergebnisse des Versuchs 2: Variable Rücklaufblende
Diese Verhalten spiegeln auch die gemessen Drücke wider. Beim Einfahren sinkt der Druck
vor der Rücklaufblende auf ein Minimum ab. Dadurch wird kein unnötiger Staudruck erzeugt,
was zu einem sinkenden Lastdruck führt. Auch beim Ausfahren wird der Lastdruck reduziert,
um einen unnötig hohen Druck auf der Zulaufseite zu vermeiden. Damit wird der Lastdruck
durch die an die Last angepasste Blendenöffnung in beiden Quadranten reduziert. Der noch
vorhandene Staudruck kann über die Parameter der Blendenregelung eingestellt werden.
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Zusammenfassung der Ergebnisse
In Abb. 7-13 sind die zuvor beschriebenen Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Zur




























































Abb. 7-13: Vergleich der Prüfstandsversuche 1 und 2
Die Abbildung zeigt, dass durch die Verwendung einer unabhängigen Zuflusssteuerung
die Öffnung der Rücklaufblende an die jeweilige Last angepasst wird. Dabei richtet sie
sich nach dem Druck auf der Zulaufseite. Wie die Messdaten zeigen, kann durch diese
Maßnahme sowohl beim Einfahren als auch beim Ausfahren des Zylinders der Lastdruck auf
der Zuflussseite und damit auch der Pumpendruck deutlich reduziert werden.
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Einbindung in die modulare Struktur des Modells
Hinsichtlich der äußeren Schnittstellen unterscheidet sich das LS-Ventil mit unabhängiger
Zuflusssteuerung nicht vom ursprünglich verwendeten LS-Ventil. Daher kann das neue LS-
Ventil innerhalb eines LS-Ventilmoduls modelliert und im Gesamtsystem durch den Austausch
des Moduls implementiert werden. Die strukturellen Änderungen des neuen im Vergleich zum
bisherigen LS-Ventilmodul sind in vereinfachter Form für eine Durchflussrichtung in Abb. 7-14
dargestellt. Die Umkehrung der Durchflussrichtung findet über ein Wechselventil nach der
Druckwaage statt, die die Anschlüsse A und B je nach Bewegungsrichtung mit der Pumpen-



























Abb. 7-14: Vereinfachte Darstellung des LS-Ventilmoduls a) ohne und b) mit unabhän-
giger Zuflusssteuerung
7.3.3 Übertragung des Konzepts auf die Baggerhydraulik
Mit den hier dargestellten Versuchen ist die Funktionsfähigkeit des beschriebenen Konzepts
an einem Prüfstand nachgewiesen worden. Für eine Übertragung des Konzepts auf die
Baggerhydraulik muss das System jedoch geringfügig angepasst werden.
Dazu wird die vorhandene Rücklaufblende nicht vollständig ersetzt, sondern durch eine
zweite, parallele Blende ergänzt, siehe Abb. 7-15. Dies führt dazu, dass bei großen aktiven
Lasten der Rücklaufdruck nicht unbegrenzt ansteigt, sondern dass das System bedingt durch
die nun entstehende Unterversorgung beginnt, aus dem Tank nachzusaugen. Dadurch kann
das neue System die gleichen aktiven Lasten wie das Referenzsystem bewegen und ist nicht
durch einen zu hohen Rücklaufdruck begrenzt.







Abb. 7-15: Implementiertes Konzept in der Baggerhydraulik
Außerdem wird das Konzept nicht für jeden Verbraucher verwendet. Wie Voruntersuchungen
zeigten, sind sowohl der Schwenkantrieb als auch der Fahrantrieb bereits auf eine gute
Dynamik und hohe Energieeffizienz angepasst worden. Die Verwendung einer unabhängigen
Zuflusssteuerung würde damit das Systemverhalten nicht verbessern und den Energiever-
brauch nur geringfügig senken. Aus diesem Grund wird eine unabhängige Zuflusssteuerung
nur für den Löffel-, Stiel- und Auslegerzylinder verwendet.
7.3.4 Ergebnisse der unabhängigen Zuflusssteuerung
Abb. 7-16 zeigt die simulierten durchschnittlichen Leistungen vom Referenzsystem im Ver-
gleich zu denen des Systems mit unabhängiger Zuflusssteuerung. Werden die jeweiligen
Arbeitsspiele verglichen, so ist eine Reduzierung der durchschnittlichen Leistungen bei den
Arbeitsspielen Luftplanieren, Luftbaggern und Leistungsbaggern erkennbar. Lediglich beim
Arbeitsspiel Heben entsteht durch den hohen Anteil an Fahren und Schwenken nur eine
geringfügige Einsparung, die auf den Auslegerkreis zurückzuführen ist. Aus der geringen
Einsparung beim Heben lässt sich zudem ableiten, dass das ursprüngliche Ventil des Aus-
legers bereits energetisch optimal ausgelegt ist und die Verwendung einer unabhängigen
Zuflusssteuerung zu keiner merklichen Verbesserung führt.
Bezogen auf den Referenzbedarf fallen die Energieeinsparungen insgesamt jedoch ge-
ring aus. Eine Erklärung liefert eine Betrachtung des lasthöchsten Verbrauchers und der
lastniederen Verbraucher:
Beim lasthöchsten Verbraucher führt das Konzept zu einer Reduktion des Staudruckes
und infolgedessen zu einem geringeren Lastdruck. Der LS-Druck sinkt und führt zu einer
Reduktion des Energiebedarfs der Maschine.




















































Abb. 7-16: Ergebnisse der unabhängigen Zuflusssteuerung
Bei den Verbrauchern mit geringem Lastdruck wird der Druckverlust an der Rücklaufblende
in ähnlicher Weise reduziert, was zu einer Verminderung des Lastdruckes an dem jewei-
ligen Verbraucher führt. Allerdings entsteht keine Reduktion des Leistungsbedarfs, da für
den Verbraucher weiterhin der LS-Druck auf den jeweiligen Lastdruck gedrosselt werden
muss. Anstelle der gewünschten Reduktion erfolgt lediglich für den lastniederen Verbraucher
eine Verschiebung der Leistungsverluste von der Rücklaufblende zur Druckwaage. Für den
entsprechenden Kreislauf ist somit keine Energiereduzierung erreicht worden.
Wenn zusätzlich die Rücklaufblende des höchstbelasteten Verbrauchers bereits auf eine hohe
Energieeffizienz ausgelegt ist, können die Rücklaufverluste nicht weiter reduziert werden,
was zu einem unveränderten Leistungsbedarf der Maschine führt. Dieser Effekt ist beim
Arbeitsspiel Luftplanieren zu beobachten, siehe Abb. 7-17. Das Arbeitsspiel kann in zwei
Abschnitte unterteilt werden: Im Bereich eins wird der Löffel zum Oberwagen herangezogen,
im Bereich zwei wird er vom Oberwagen zur Ausgangsposition zurückbewegt. Dabei findet
nur eine Bewegung des Auslegers und des Stiels statt.
Im Bereich eins ist der Ausleger der höchste Verbraucher. Wie beschrieben ist die Rücklauf-
blende des Auslegers bereits energetisch optimal ausgelegt, sodass mit einer unabhängigen
Zuflusssteuerung keine Verbesserung erzielt werden kann. Gleichzeitig findet beim Stielkreis-
lauf eine Verschiebung der Rücklaufverluste zu den Kompensationsverlusten statt.
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Abb. 7-17: Verschiebung der Verluste von der Rücklaufblende zur Druckwaage bei
nicht höchstem Verbraucher am Beispiel des Stiels beim Arbeitsspiel Luftplanieren
In Bereich zwei ist der Stiel der lasthöchste Verbraucher. Hier wird deutlich, dass durch die
Verwendung der unabhängigen Zuflusssteuerung der Lastdruck gesenkt werden kann. Die
variable Rücklaufblende senkt den Staudruck, der LS-Druck sinkt, und der Gesamtenergiebe-
darf der Maschine wird reduziert.
Fazit
Mit der Untersuchung wird gezeigt, dass die Verwendung einer unabhängigen Zufluss-
steuerung nur zu einer systemweiten Reduzierung des Energiebedarfs führt, wenn die
Rücklaufverluste des lasthöchsten Verbrauchers gesenkt werden können. Bei den lastnie-
deren Verbrauchern findet anstelle dessen eine Verschiebung der Rücklaufverluste zu den
Kompensationsverlusten statt.
7.4 Mehrpumpenbetrieb
Aus der Analyse der unabhängigen Zuflusssteuerung wird deutlich, dass für die Redukti-
on des Energiebedarfs der Maschine ein Mehrpumpenbetrieb eine sinnvolle Ergänzung
darstellen kann. Durch die Verwendung mehrerer Pumpen werden die Verbraucher auf die-
se aufgeteilt, es entstehen mehrere höchstbelastete Verbraucher und die Reduktion des
Energiebedarfs durch eine unabhängige Zuflusssteuerung wird erhöht. Außerdem werden
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durch Mehrpumpensysteme die Kompensationsverluste reduziert, was zu einer weiteren
Verbesserung des Konzepts führt.
7.4.1 Konzeptvorstellung
Bei der Konzepterstellung für einen Mehrpumpenbetrieb gibt es verschiedene Freiheitsgrade,
die betrachtet werden können. Dazu gehören die Pumpenanzahl, die Größe der Pumpen,
die Zuordnung der Verbraucher sowie die Fragen, ob eine feste oder variable Zuordnung der
Verbraucher auf die Pumpen stattfindet oder ob die Pumpen gekoppelt werden können.
Aufgrund der Vielzahl der entstehenden Varianten beschränkt sich diese Arbeit auf einen
Zweipumpenbetrieb mit drei festen Zuordnungen der Verbraucher sowie zwei unterschied-
lichen Pumpengrößen. Zusätzlich wird eine Kopplungsfunktion implementiert, mit der die
Pumpen bei einem Zweipumpenbetrieb zusammengeschaltet werden können. Die Kopp-
lungsfunktion wird über den Vergleich von Soll- und Ist-Druck der einzelnen Pumpen mithilfe
des Pumpenreglers gesteuert. Ist die Abweichung an einer Pumpe größer als ein definierter
Schwellwert, so werden die beiden Pumpenausgangsseiten über eine Druckwaage miteinan-
der verbunden. Bei Bedarf wird der Pumpendruck der niederen Pumpe auf den der höheren
angehoben, damit diese die höhere Pumpe unterstützen kann.
Es werden folgende Aufteilungen der Verbraucher für einen Zweipumpenbetrieb untersucht.
Da der Verstellausleger während der Arbeitsspiele nicht verwendet wird, wird dieser nicht
berücksichtigt.
Variante 1: Kreis 1: Ausleger, Löffel; Kreis 2: Stiel, Schwenken, Fahren
Variante 2: Kreis 1: Schwenken, Löffel; Kreis 2: Stiel, Ausleger, Fahren
Variante 3: Kreis 1: Schwenken, Ausleger, Fahren; Kreis 2: Stiel, Löffel
Konfiguration 1: Zwei Pumpen ohne Kopplung, Pumpengröße entspricht der Größe der
ursprünglichen Pumpe (Größe 1/1)
Konfiguration 2: Zwei Pumpen mit Kopplung, Pumpengröße entspricht drei Viertel der Größe
der ursprünglichen Pumpe (Größe 3/4)
7 Konzepterstellung und -untersuchung 131
Die Konzepte für den Mehrpumpenbetrieb werden zunächst einzeln betrachtet und anschlie-
ßend in Kapitel 7.5 zusammen mit der unabhängigen Zuflusssteuerung simuliert. Aufgrund
der eingeschränkten technischen Möglichkeiten war es nicht möglich, den Mehrpumpenbe-
trieb im Rahmen von Prüfstandsversuchen zu untersuchen.
Einbindung in die modulare Struktur des Modells
Aufgrund der Modulstruktur des Modells kann das Mehrpumpensystem durch den Aus-
tausch des Versorgungsmoduls in das System implementiert werden. Durch die einzelnen
Versorgungsanschlüsse der Verbraucher ist eine unabhängige Ansteuerung eines jeden
Verbrauchers mit einer Pumpe möglich, ohne in die globale Struktur des Gesamtmodells
einzugreifen. Eine vereinfachte Darstellung für zwei anstelle von sechs Verbrauchern ist in
Abb. 7-18 für ein Einpumpensystem sowie für ein Mehrpumpensystem abgebildet. Zusätzlich












Abb. 7-18: Vereinfachte Darstellung des Versorgungsmoduls für zwei Verbraucher mit
a) einer und b) zwei Pumpen
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7.4.2 Ergebnisse des Mehrpumpenbetriebs
Abb. 7-19 zeigt die simulierten Ergebnisse des Mehrpumpenbetriebs im Vergleich zu den
Ergebnissen des Referenzsystems. Bei allen Arbeitsspielen kann durch einen Mehrpumpen-
betrieb der Leistungsbedarf deutlich reduziert werden. Auch im Vergleich zur unabhängigen
Zuflusssteuerung sind die Einsparungen um ein Vielfaches größer. Die einzige Ausnahme
ist das Arbeitsspiel Heben, das durch sequenzielle Prozesse gekennzeichnet ist und durch




















































































2-Pumpen, Variante 32-Pumpen, Variante 22-Pumpen, Variante 1Referenz            
Abb. 7-19: Ergebnisse des Mehrpumpensystems mit Pumpengröße 1/1
Werden die drei Varianten des Mehrpumpensystems miteinander verglichen, so werden
bei Variante 2 die geringsten Einsparungen erzielt. Weder beim Luftplanieren noch beim
Baggern und Luftbaggern wird eine höhere Einsparung als bei den anderen beiden Varianten
beobachtet.
Mit Variante 3 lässt sich der Energiebedarf am stärksten reduzieren. Wie bei Variante 1
sind Stiel- und Auslegerzylinder auf zwei verschiedene Pumpen aufgeteilt, was zu einer
besseren Energieeffizienz vor allem beim Luftplanieren führt. Bei Variante 3 wird jedoch der
Energiebedarf beim Baggern stärker gesenkt als bei Variante 1, da sich Auslegerzylinder und
Schwenkmotor, die ähnliche Druckpotenziale besitzen, eine Pumpe teilen.
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Durch die Verwendung von kleineren Pumpen mit nur drei Vierteln des Schluckvolumens
wird ein ähnliches Ergebnis erzielt wie bei größeren Pumpen, siehe Abb. 7-20. Dass keine
Verschlechterung erkennbar ist, liegt an der nur selten genutzten Kopplung der beiden Kreise
durch eine noch ausreichende Pumpengröße. Auch wird der Mehrverbrauch des Systems
bei der Kopplung durch ein Absinken der Druckdifferenz an den Zulaufblenden teilweise
kompensiert. Dies führt nicht nur zu geringeren Zulaufverlusten, sondern auch zu einem





















































































2-Pumpen, Variante 32-Pumpen, Variante 22-Pumpen, Variante 1Referenz            
Abb. 7-20: Ergebnisse des Mehrpumpensystems mit Pumpengröße 3/4
Fazit
Durch den Mehrpumpenbetrieb sind erhebliche Einsparungen möglich. Dabei hat die Pum-
penzuordnung der Verbraucher einen erheblichen Einfluss.
Ergänzend wird im Folgenden die Kombination eines Mehrpumpenbetriebs mit einer unab-
hängigen Zuflusssteuerung untersucht.
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7.5 Mehrpumpenbetrieb mit unabhängiger Zuflusssteuerung
7.5.1 Konzeptvorstellung
Zusätzlich zu den Mehrpumpenkonzepten werden Löffel-, Arm- und Auslegerkreislauf mit
einem LS-Ventil mit unabhängiger Zuflusssteuerung ausgestattet.
7.5.2 Ergebnisse des Mehrpumpenbetriebs mit unabh. Zuflusssteuerung
Im Vergleich zu den vorherigen Ergebnissen kann mit einer Ergänzung des Mehrpumpensys-
tems durch eine unabhängige Zuflusssteuerung der Energiebedarf der Maschine nochmals
deutlich reduziert werden, siehe Abb. 7-21. Einzig das Arbeitsspiel Heben stellt wieder eine
Ausnahme dar. Bei allen anderen Arbeitsspielen ist eine Reduzierung von bis zu einem



















































































2-Pumpen, Variante 32-Pumpen, Variante 22-Pumpen, Variante 1Referenz            
Abb. 7-21: Ergebnisse des Mehrpumpensystems mit unabhängiger Zuflusssteuerung
mit Pumpengröße 1/1
Auch bei der Kombination der beiden Konzepte ist die Variante 3 des Mehrpumpenbetriebs
bei den Arbeitsspielen Luftplanieren und Baggern das führende Konzept, gefolgt von Variante
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1. Variante 2 schneidet weiterhin bei allen Arbeitsspielen deutlich schlechter ab als die
anderen Alternativen.
Werden die energetischen Verbesserungen durch die zusätzliche Verwendung der unabhän-
gigen Zuflusssteuerung beim Mehrpumpensystem betrachtet, so sind diese größer als die
absoluten Einsparungen bei der reinen unabhängigen Zuflusssteuerung. Dieses Verhalten
bestätigt, dass die unabhängige Zuflusssteuerung bei einem Mehrpumpenbetrieb effektiver
eingesetzt werden kann.
Werden die Ergebnisse für eine reduzierte Pumpengröße betrachtet, so ergeben sich auch
bei der Kombination der beiden Konzepte ähnliche Werte wie beim vorhergehenden Versuch,
siehe Abb. 7-22. Es findet kaum eine Verschlechterung des Leistungsbedarfs statt, was



















































































2-Pumpen, Variante 32-Pumpen, Variante 22-Pumpen, Variante 1Referenz            
Abb. 7-22: Ergebnisse des Mehrpumpensystems mit unabhängiger Zuflusssteuerung
mit Pumpengröße 3/4
7.5.3 Gesamtergebnis
Tab. 7-1 fasst die vorgestellten Ergebnisse zusammen. Je nach untersuchtem Konzept und
Arbeitsspiel unterscheiden sich die abgeschätzten Leistungsbedarfe stark. Dabei hat das
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einzelne Arbeitsspiel einen sehr großen Einfluss auf das Ergebnis, wie beim Vergleich von
Heben und Baggern gesehen werden kann. Außerdem kann gezeigt werden, dass sich
Konzepte gegenseitig positiv beeinflussen können, was dazu führt, dass die resultierende
Einsparung bei einer Kombination zweier Konzepte größer ist als die Summe der Einspa-
rungen der einzelnen Konzepte. Dieser Effekt ist im Allgemeinen nur schwer im Voraus
abzuschätzen und ist ein weiteres Argument für die Verwendung von Simulationen zur
objektiveren Konzeptbewertung.
Tab. 7-1: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse gegliedert nach Arbeitsspiel




















Luftplanieren 77s 75s 54s 77s 54s 54s 76s 54s
Heben, 50s 50s 49s 50s 50s 49s 50s 50s
Luftbaggern, 90s 86s 71s 81s 66s 71s 82s 66s



















50s 74s 50s 50s 74s 50s
49s 50s 50s 49s 50s 50s
67s 77s 61s 68s 78s 62s


























Durch die starke Abhängigkeit der Energieeinsparung von den Arbeitsspielen wird deutlich,
dass das reale Nutzungsprofil einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtenergieeffizienz der
Maschine während des Betriebs hat. Auch wenn Konzepte beim Leistungsbaggern eine hohe
Energieeffizienz aufweisen, ist dies bei anderen Anwendungen nicht unbedingt gegeben.
Daher ist es notwendig, die Konzepte auf den jeweiligen realen Arbeitseinsatz beim Kunden
abzustimmen.
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8 Bewertung und Konzeptauswahl
In diesem Kapitel werden die errechneten Ergebnisse unter Berücksichtigung des kunden-
spezifischen Nutzungsverhaltens verglichen. Dazu werden zunächst der methodische Ansatz
beschrieben und zwei exemplarische Nutzungsprofile erstellt, auf deren Grundlage der Ver-
gleich stattfindet. Anschließend wird die Bewertung mit einer abschließenden Analyse des
















Abb. 8-1: Aufbau des Kapitels 8
8.1 Methodik
8.1.1 Zielsetzung und Randbedingungen
Das Ziel der Bewertung ist die Bestimmung des energetisch optimalen Konzepts für einen
kundenspezifischen Einsatz. Als Referenzgröße wird dazu der Energiebedarf an der Pumpen-
ausgangsseite verwendet, der durch das modular aufgebaute Simulationsmodell errechnet
wird. Weitere Einflussgrößen wie Dynamik, Zuverlässigkeit oder Bauteil- und Prozesskosten
können berücksichtigt werden, werden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.
Als exemplarische Arbeitsspiele der Maschine werden die beschriebenen Arbeitsspiele aus
Kapitel 6.4 genutzt. Verwendung finden Luftplanieren, Heben und Luftbaggern als leichtes
Baggern sowie Leistungsbaggern. Auch wenn es mit der ausschließlichen Betrachtung dieser
Arbeitsspiele kaum möglich ist, ein realistisches Nutzerverhalten abzubilden, eignet sich
diese Auswahl zur Veranschaulichung des Bewertungsprozesses.
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8.1.2 Methodischer Ansatz der Bewertung
Für eine Bewertung der Konzepte in Abhängigkeit vom kundenspezifischen Einsatz müssen
die entsprechenden Arbeitsspiele sowie deren zeitlicher Anteil an der Gesamtnutzungsdauer
bekannt sein. Diese Information kann vom betreffenden Kunden beispielsweise über eine
direkte Kundenbefragung oder über einen Konfigurator beim Bestellvorgang erfragt werden.
Ist dem Kunden sein Anwendungsbereich nicht bekannt, so können ihm auch vordefinierte
Nutzungsprofile vorgegeben werden, denen er sich zuordnen kann.
Die darauf folgende Bewertung findet mithilfe einer Bewertungsmatrix bzw. Bewertungsliste
nach PAHL/BEITZ [Pah13] statt. Die einzelnen Bewertungskriterien sind dabei geringer Ener-
giebedarf bei Arbeitsspiel n mit der jeweiligen Eigenschaftsgröße Durchschnittliche Leistung.
Die Eigenschaftswerte entsprechen den in Kapitel 7 errechneten durchschnittlichen Leistun-
gen, die abhängig von den Arbeitsspielen und den Konzepten sind. Da alle Eigenschaftswerte
über identische physikalische Größen verfügen, wird eine weitere Abstraktion zur Vergleich-
barkeit der Kriterien über ein Urteilsschema nicht benötigt. Daher ist der Wert der Variante w
gleich dem Eigenschaftswert e und entspricht der durchschnittlichen Leistung.
Die Gewichtungsfaktoren ergeben sich aus den zeitlichen Anteilen der Arbeitsspiele aus
dem Nutzungsprofils, das durch den Kunden vorgegeben ist. Das Ergebnis der Bewertung
ist der geschätzte Energiebedarf der Maschine unter Berücksichtigung des individuellen
Nutzungsprofils.
Theoretische Umsetzung
Zunächst werden die jeweiligen durchschnittlichen Leistungen am Pumpenausgang wi,n
in Abhängigkeit vom Arbeitsspiel i und vom Konzept n tabellarisch erfasst. Die aus den
Kundenbefragungen ermittelten Gewichtungsfaktoren gi werden anschließend ergänzt. Aus
der Multiplikation des jeweiligen Leistungsbedarfs wi,n mit dem Gewichtungsfaktor gi wird der
gewichtete Wert giwi,n ermittelt. Die Summe der gewichteten Werte giwi,n eines einzelnen
Konzepts ergibt den Gesamtwert Gwn des Konzepts.
Der Gesamtwert spiegelt den durchschnittlichen Leistungsbedarf der Maschine unter Berück-
sichtigung des kundenspezifischen Einsatzes wider. Je geringer dieser Wert ist, umso mehr
eignet sich die Konzeptkombination für den jeweiligen Kunden. Der Aufbau der Bewertungs-
matrix ist in Abb. 8-1 dargestellt.
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Ist neben dem Nutzungsprofil auch die kundenspezifische Betriebszeit der Maschine bekannt,
so kann mithilfe von bekannten Kosten des Konzepts die Amortisierungsdauer bestimmt
werden.






































g1 w1,1 w1,2 w1,3 … w1,n
Geringer,Energiebedarf
bei,Arbeitsspiel,2 Durchschn.,Leistung
g2 w2,1 w2,2 w2,3 … w2,n
… … … … … … … …
Geringer,Energiebedarf
bei,Arbeitsspiel,i Durchschn.,Leistung
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8.1.3 Alternative Anwendungen
Ziel der hier vorgestellten Bewertung ist die Bestimmung des energetisch optimalen Kon-
zepts für einen einzelnen Kunden. Da mithilfe des modularen Simulationsprogramms eine
große Anzahl an Konzepten betrachtet werden kann, liefert die Simulation außerdem ei-
ne gute Datenbasis, mit der weiterführende Untersuchungen durchgeführt werden können.
Mithilfe der beschriebenen Bewertungsmethodik lassen sich damit beispielsweise folgende
Fragestellungen untersuchen:
Sensitivitätsanalyse: Wie stark darf sich das Kundenverhalten ändern, damit das Konzept
immer noch optimal ist?
Inverse Bewertung: Wie müsste mein Kundenverhalten sein, damit ein bestimmtes Konzept
optimal ist?
Vorgabe standardisierter Nutzungsprofile: Wie hoch ist mein Verbrauch für einen Standard-
Kunden? Wie hoch sind die Emissionen der einzelnen Konzepte bei einem vorgeschrie-
benen Nutzungsprofil?
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Da für diese Untersuchungen keine erneuten Simulationen notwendig sind, können sie relativ
einfach und ohne großen zeitlichen Aufwand durchgeführt werden.
8.2 Durchführung der Bewertung
8.2.1 Beispielkunden
Zur Durchführung der Bewertung werden zwei exemplarische Nutzungsprofile von hypotheti-
schen Kunden definiert, siehe Abb. 8-2. Der erste Kunde nutzt seinen Bagger ausschließlich
zum Heben und Luftplanieren, was einem Einsatz beim Verlegen von Rohren im Straßenbau
entsprechen könnte. Der zweite Kunde nutzt den Bagger hauptsächlich zum Umschlagen



















Abb. 8-2: Exemplarische Nutzungsprofile zweier Kunden
8.2.2 Bewertungsmatrix
Nach der beschriebenen Methodik wird unter Berücksichtigung der Nutzungsprofile der Bei-
spielkunden die Bewertung durchgeführt. Die Bewertungsmatrix ist in Tab. 8-2 dargestellt.
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Tab. 8-2: Bewertungsmatrix. Oben Kunde 1; Unten Kunde 2; Pumpenvarianten:
Variante 1: Kreis 1: Ausleger, Löffel; Kreis 2: Stiel, Schwenken, Fahren
Variante 2: Kreis 1: Schwenken, Löffel; Kreis 2: Stiel, Ausleger, Fahren
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Die Bewertungsmatrix zeigt zu jedem Konzept die benötigten durchschnittlichen Leistungen
in Abhängigkeit vom jeweiligen Arbeitsspiel. Alle Leistungen sind prozentual zum Arbeitsspiel
Leistungsbaggern des Referenzsystems angegeben. Die zeitlichen Anteile der Arbeitsspiele
an der Gesamtnutzungsdauer werden als Gewichtungsvektor verwendet, mit denen die
einzelnen durchschnittlichen Leistungen gewichtet werden. Das Ergebnis ist die benötigte
durchschnittliche Leistung einer Konzeptmaschine unter Berücksichtigung des entsprechen-
den Nutzungsprofils.
Für eine bessere Übersichtlichkeit und zur einfacheren Interpretation des Ergebnisses werden
zusätzlich die Einsparungen des jeweiligen Konzepts bezogen auf die Referenzmaschine
dargestellt, siehe Tab. 8-2 untere Zeile.
8.2.3 Auswertung
Die Ergebnisse der Tab. 8-2 zeigen, dass der durchschnittliche Leistungsbedarf der Referenz-
maschine sehr vom Nutzungsprofil abhängig ist. Während bei Kunde 1 ein relativ geringer
durchschnittlicher Leistungsbedarf anfällt, ist dieser bei Kunde 2 durch den hohen Anteil an
Leistungsbaggern um fast zwei Drittel höher als beim Kunden 1.
Außerdem wird bei der Betrachtung des Energiebedarfs deutlich, dass auch die möglichen
Einsparungen eines Konzepts vom Nutzungsprofil abhängig sind. So kann Kunde 1 bei-
spielsweise bei der Pumpenvariante 2 nur geringe Einsparungen erzielen, während die
Einsparungen von Kunde 2 um den Faktor 10 größer sind. Daher ist dieses Konzept aus
energetischer Sicht für Kunde 1 weniger interessant als für Kunde 2.
Dies lässt sich auch bei der Betrachtung der maximal möglichen Einsparung beobachten.
Während bei Kunde 1 eine maximale Einsparung von 10 % möglich ist, ist beim Kunden 2 ein
wesentlich größeres Potenzial vorhanden. Hier kann der Energiebedarf um ca. 24 % gesenkt
werden.
8.2.4 Konzeptauswahl
Aus den Ergebnissen der Tab. 8-2 kann eine Konzeptempfehlung für die beiden Kunden
abgeleitet werden:
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Absolut betrachtet ist für Kunde 1 eine unabhängige Zuflusssteuerung mit einem Mehrpum-
pensystem mit ursprünglicher Pumpengröße und einer Aufteilung der Verbraucher nach
Variante 1 das optimale Konzept. Werden jedoch die anderen Konzepte betrachtet, so sind
diese nur geringfügig schlechter. So besitzt die Variante 3 des Mehrpumpenbetriebs ein
ähnliches Potenzial wie Variante 1. Auch wirkt sich eine Verringerung der Pumpengröße auf
75 % der ursprünglichen Größe kaum negativ auf das Ergebnis aus.
Wird zusätzlich berücksichtigt, dass der Anteil der Einsparungen durch eine unabhängige
Zuflusssteuerung im Gegensatz zum Mehrpumpensystem wesentlich geringer ist, sollte über-
legt werden, ob die zusätzlichen Kosten einer unabhängigen Zuflusssteuerung in Relation zur
Einsparung wirtschaftlich sinnvoll sind. Wenn gleichzeitig angenommen wird, dass Pumpen
mit kleinerem Schluckvolumen günstiger sind als größere, könnten auch andere Konzepte für
den ersten Kunden als optimal angesehen werden. Demnach wäre das optimale Konzept für
Kunde 1 ein Zweipumpensystem nach Variante 1 mit einer Pumpengröße von 75 % ohne
eine unabhängige Zuflusssteuerung.
Für Kunde 2 ist die Ermittlung des für ihn optimalen Konzepts eindeutiger. Mit einem Zwei-
pumpenbetrieb nach Variante 3 mit einer kleineren Pumpe sowie einer unabhängigen Zu-
flusssteuerung lässt sich der Energieverbrauch am meisten senken. Es können ca. 24 % der
Energie mit diesem Konzept eingespart werden. Auch hier macht sich der Effekt bemerkbar,
dass sich die Konzepte unterstützen und eine Kombination der Konzepte die einzelnen
Einsparungen verstärkt.
8.3 Kritische Analyse des Bewertungsprozesses
Mit der vorgestellten Methode können Konzepte hinsichtlich ihres Energiebedarfs und unter
Berücksichtigung des realen Einsatzes der Maschine verglichen werden. Das Ziel ist es,
eine für den Kunden optimale Konzeptauswahl zu treffen. Die Bewertung wird durch die
Verwendung des beschriebenen modularen Simulationsmodells unterstützt, mit dem der
Energiebedarf der Konzepte in Abhängigkeit der Arbeitsspiele abgeschätzt werden kann.
Die vorgestellte Methode zur Bewertung stützt sich nur geringfügig auf subjektiv gepräg-
te Größen. Die Eigenschaftswerte des Bewertungskriteriums werden über Simulationen
bestimmt, deren Ergebnisse zwar von der Genauigkeit des Modells abhängig sind, aber
nur geringfügig Spielraum für subjektive Entscheidungen zulassen. Auch die Berechnung
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des resultierenden Energiebedarfs unter Berücksichtigung der Nutzungsprofile ist objektiv.
Lediglich die Bestimmung des Nutzungsprofils ist subjektiv geprägt, da die Einschätzung
des Kunden wahrscheinlich nur selten auf wissenschaftlichen Analysen oder Messungen
beruht. Da aber davon ausgegangen werden kann, dass für einen erfahrenen Kunden der
Einsatzbereich seiner Maschine zumindest grob bekannt ist, ist der subjektive Einfluss als
eher gering anzusehen.
Das vorgestellte Verfahren ermöglicht damit eine wesentlich faktenbasiertere Abschätzung
der Energieeinsparungen als durch eine subjektiv geprägte Vorauswahl auf Erfahrungsbasis.
Dies wird vor allem bei Konzeptkombinationen deutlich, durch die eine Verstärkung der
Energieeinsparungen bewirkt werden kann. Dieser Effekt ist im Vorfeld nur schwer zu erken-
nen und richtig abzuschätzen, sodass durch die vorgestellte Methode Fehlentscheidungen
vermieden werden können.
Außerdem zeichnet sich das Verfahren dadurch aus, dass für den eigentlichen Bewertungs-
prozess keine Simulationen benötigt werden. So können, sofern der Energiebedarf der
Konzepte für das jeweilige Arbeitsspiel bekannt ist, Bewertungen und Analysen hinsichtlich
verschiedener Gesichtspunkte ohne großen zeitlichen Aufwand durchgeführt werden.
Gleichzeitig lässt sich der Bewertungsprozess gut mit computergestützten Tools durchführen.
Die Simulationsergebnisse können automatisiert ausgewertet, Kennwerte bestimmt und in
Tabellen zusammengefasst werden. Dadurch werden manuelle Fehler vermieden und der
Prozess kann nachvollziehbar und wiederholbar gestaltet werden.
Des Weiteren lässt sich am Beispiel des Kunden 1 verdeutlichen, dass die Bewertung
nicht losgelöst von weiteren Einflussfaktoren gesehen werden darf. So kann durch die
Berücksichtigung von Bewertungskriterien wie den Bauteilkosten die Konzeptauswahl weiter
verfeinert werden. Die vorgestellte Bewertung ist demnach als ein Teilschritt für die technische
und wirtschaftliche Bewertung des Gesamtsystems zu sehen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zum modellgestützten Vergleich hydraulischer Konzepte
für mobile Arbeitsmaschinen entwickelt. Unter Berücksichtigung des kundenspezifischen
Einsatzes der Maschine wurde das Ziel verfolgt, ein Konzept auszuwählen, das während des
Betriebs den geringsten Energiebedarf aufweist. Der entwickelte Ansatz wurde am Beispiel
eines Mobilbaggers exemplarisch vorgestellt.
Mit bisherigen Verfahren kann der Konzeptbewertungsprozess nur unzureichend durch Si-
mulationen unterstützt werden. Gründe dafür sind die schnell ansteigende Komplexität der
Modelle sowie der hohe manuelle Aufwand, wenn eine große Anzahl an Konzepten un-
tersucht werden soll. Um dies zu verhindern, wurde in dieser Arbeit ein Ansatz für eine
konzeptbasierte Modularisierung des Simulationsmodells vorgestellt. Mit diesem Ansatz ist
es möglich, Konzepte und Konzeptkombinationen durch einen einfachen Austausch von
Modulen im System zu implementieren. Durch die Verwendung eines modular aufgebauten
Basismodells, in das Konzeptmodule geladen werden können, werden redundante Modell-
strukturen reduziert, was zu einer Verringerung der Komplexität und zu einer verbesserten
Vergleichbarkeit der Ergebnisse führt. Gleichzeitig kann durch die stärkere Strukturierung
des Gesamtsystems der Modellierungsprozess vereinfacht und durch die mögliche Wieder-
verwendung der Module reduziert werden. Auch ein separates Testen der einzelnen Module
ermöglicht eine verbesserte Fehlererkennung.
Zur Berücksichtigung des kundenspezifischen Einsatzes des Baggers fand eine separate
Betrachtung der Arbeitsspiele und deren zeitlicher Anteile an der Gesamtnutzungsdauer
statt. Anstelle der Vorgabe eines vollständigen, gewichteten Nutzungsprofils wurde der Ener-
giebedarf einzelner Konzepte zunächst nur in Abhängigkeit von relevanten Arbeitsspielen
berechnet. Erst beim anschließenden Vergleich wurden die simulierten Ergebnisse nach
kundenspezifischen Vorgaben gewichtet und das optimale Konzept für den speziellen Anwen-
dungsfall ermittelt. Diese nachgelagerte Gewichtung ermöglicht die Berücksichtigung von
variablen Nutzungsprofilen zur Bewertung von Konzepten, ohne dass Simulationen wiederholt
werden müssen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die beschriebene Methode am Beispiel eines Baggers
für ausgewählte Konzepte erfolgreich demonstriert. In Ergänzung dazu fanden eine aus-
führliche Entwicklung der modularen Struktur des Simulationsmodells sowie eine Definition
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von Konfigurations- und Gestaltungsrichtlinien für den modularen Modellaufbau statt. Es
konnte gezeigt werden, dass eine Modulbildung nach funktionalen, datenabhängigen und
konzeptabhängigen Beziehungen zu einer Modellstruktur führt, mit der der Energiebedarf
von verschiedenen Konzepten auf einfache Weise abgeschätzt werden kann.
Neben diesen Themen wurde ein Ansatz für eine detaillierte Modellierung eines LS-Ventils
vorgestellt, mit dem die Druckverlustaufteilung zwischen den Komponenten im Zulauf berück-
sichtigt werden kann. Es wurden verschiedene Fahrermodelle untersucht und das Vorgehen
zur Verifikation und Validierung des Modells ausführlich beschrieben.
Im Anschluss wurden Konzepte entwickelt, mit denen die Rücklauf- und Kompensationsver-
luste der Referenzmaschine gesenkt werden konnten. Dazu wurden ein Mehrpumpensystem
und ein LS-Ventil mit unabhängiger Zuflusssteuerung untersucht. Es konnte gezeigt wer-
den, dass sich mit beiden Konzepten der Energiebedarf der Maschine bei verschiedenen
Arbeitsspielen reduzieren lässt und die Konzepte sich gegenseitig unterstützen, wenn sie
gemeinsam in einem System verwendet werden.
Bei der abschließenden Bewertung wurden Konzepte für exemplarische Nutzungsprofile
bestimmt, die während des Betriebs für den jeweiligen Kunden den geringsten Energiebedarf
haben. Es konnte gezeigt werden, dass das optimale Konzept stark vom realen Einsatz der
Maschine abhängt. Mit dem hier vorgestellten Ansatz konnte dieser Einfluss berücksichtigt
werden und aus einer großen Anzahl an zur Verfügung stehenden Konzepten die für den
Kunden optimale Konzeptkombination ermittelt werden.
Mit der hier vorgestellten Modulaufteilung kann bereits eine Vielzahl an verschiedenen Kon-
zepten mit unterschiedlichen Strukturen im Modell integriert werden. Außerdem lässt sich die
modulare Struktur mithilfe der freien Schnittstellen auch auf zukünftige Konzeptstrukturen
anpassen. Da es jedoch bis jetzt kein allgemeingültiges Verfahren zur Schnittstellendefi-
nition gibt und diese entscheidend für eine spätere Erweiterung des Systems ist, ist eine
vertiefende Betrachtung sinnvoll. Das Ziel wäre die Entwicklung eines Verfahrens, mit dem
die Schnittstellen optimal aufeinander abgestimmt werden können, sodass sich das Modell
möglichst flexibel erweitern lässt und damit eine lange Lebensdauer besitzt.
Neben der Schnittstellenproblematik wird bei dem vorgestellten Ansatz davon ausgegangen,
dass Arbeitsspiele bereits durch Messungen vorhanden sind. Jedoch gibt es momentan
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weder einheitliche Definitionen von typischen Arbeitsspielen eines Baggers noch ein standar-
disiertes Verfahren, wie diese Arbeitsspiele unter gleichen Voraussetzungen aufgenommen
werden können. Da bei dem vorgestellten Ansatz dieser Gesichtspunkt für die Ermittlung des
Energiebedarfs einen großen Einfluss auf das Ergebnis hat, ist eine weitere Untersuchung
dieses Themenbereichs empfehlenswert.
Ein weiteres Forschungsfeld spannt sich dadurch auf, dass mit der vorgestellten Methode
zwar ein kundenoptimales Konzept ermittelt werden kann, doch eine Umsetzung aufgrund
der meist nicht konzeptorientierten Modularisierung des Realsystems nur schwer möglich
ist. Daher ist zu untersuchen, wie die reale Maschine aufgebaut werden könnte, damit eine
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